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VERHANDELINGEN VAN HET SYMPOSIUM OVER 


_ GEBERGTEDRUK VERSCHIJNSELEN IN DE 
KOLENMIJNBOUW 


gehouden te Heerlen van 22 tot en met 27 Juni 1947 


PROCEEDINGS OF THE SYMPOSIUM ON 
PHENOMENA OF ROCK PRESSURE IN COAL MINING 
held at Heerlen (Netherlands) from June 22nd to June 27th inclusive, 1947 


COMPTES RENDUS DU SYMPOSIUM SUR 
' LES PHENOMENES DES PRESSIONS DE TERRAINS 
DANS LES MINES DE HOUILLE 


qui a eu lieu ä Heerlen (Pays-Bas) de 22 juin jusqu’ ä 27 juin 1947 


With the agreement and full support of the Custodian of the Dutch Coal Mines a 
|bymposium dealing with the Phenomena of Rock Pressure in Coal Mining was organized 
wer ithe-Mining.-Section of the Dutch Geologicaland Mining 
„bociety, at Heerlen in June 1947. 
| This Symposium was meant to present an introduction to a main Symposium con- 
tierning "Modern Mechanization in Coal Mines”, which will be organized at a proper 

me in the future. The purpose is to provide- a survey fully comprising the state of 
Jlevelopment of modern mechanization and its problems in coal mines in the U.S.A,, 

reat Britain and on the Continent. The close relation between rock pressure and the 
@lrospects of unsupported coal face panels in advancing timbering systems has therefore 
to be fuliy appreciated. 


The following Programme has been executed: 


2nd June 1947. 


Arrival of the participants at Heerlen. 


jiärd June 1947. 
Wirst session. Chairman: Ir TH. R. SELDENRATH. 


Introductory words by Dr. Ir. CH. TH. GROOTHOFF, Custodian of the Dutch Coal 
Mines. 


. Speech by the President of the Mining Section, Ir. TH. R. SELDENRATH, to welcome 
the foreign guests, officials, members and visitors. 


Lecture by Professor Dr. Ir. F. van ITERSON (The Hague) on: ”The theory of Rock 
Pressure in Coal Mining” Part I. 


| *) Een voorlopig Verslag van het Symposium is reeds opgenomen in Geologie en 
Miinbo.u w 9 (1947), 205, nr. 10. 


rn en 
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Second session. i Chairman: Ir. C. P. RAEDTS. 


Lecture by Professor HENRI LABASSE (Liege) on: „La fissuration pr&alable des ter- | 
rains en avant des tailles en exploitation.” 


24th June 1947. | 1 
Third session. Chairman: Dr. Ir. W. SCHMID. # | 
1. Lecture by Professor Dr. Ir. F. van ITERSON (The Hague) on: "The theory of Rock | 
Pressure in Coal Mining’ Part Il. © | 
2. Contribution to the Symposium on Rock Pressure, by Dr. D. W. PHiLLips (Shet- | 
field). Bi 
Fourth session. Chairman: Ir. G. VAN WijJKk., 1 
Lecture by Dr. A. WINSTANLEY M.B.E. (London): on: „Roof Control in Mechanized | 
Bord-and-Pillar Workings.”’ | 
25th June 1947. F 


Fifth session. Chairman: Professor Dr. W. JONGMANS 


Lecture by Professor HENRI LABASSE (Liege) on: „Quelques applications de la th&- 
orie de la fissuration.” % 


E 
EC; 


Sixth session. Chairman: Ir. J. BERGSTEIN. | 
Lecture by Professor Dr. G. Gronp (Heerlen — Delft) on: ”The Phenomena of | 
Expansion in the Earth due to Coal Mining as seen by the Surveyor.”’ £ | 


26th June 1947. 
Seventh session. Chairman: ,Dr. Ir. J. DEENEN. E 


Lecture by Dr. A. WınsTanLey M.B.E. (London): on: „Roof Control in Mechanized 
Longwall Workings.” i 


Final session. Chairman: Ir. F. WIJFFELS. 


1. Discussions. 
2. Resolutions. 


3. Final Speech by the President of the Mining Section, Ir. TH. R. SELDENRATH. 
Dinner at Vaals. n 


27th June 1947. 
Yisits to the Dutch Coal Mines. Chief Guide: Ir. P. BAKELS. 


The Symposium was attended by 19 foreign guests and 95 Dutch officials, members 
and visitors. From the photo we may recognise the distinguished persons: Dr. Ir. Ch. 
Groothoff, Custodian of the Dutch Coal Mines; Professor Ir. J. Grutterink, Honorary 


1 


PR“ TrEr, 
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zmber of the Society; Ir. H. de Quartel, representing the Royal Institute of Engineers 
' d, together with Ir. J. Sonneveld, the Board of the Society; Dr. A. Winstanley (London); 
“". D. W. Phillips (Sheffield); Ir. Th. R. Seldenrath, President of the Mining Section; 
“ofessor H. Labasse (Liege); Professor Ir. G. van Esbroeck (Gent); Professor Dr. G. 
‚sond (Heerlen — Delft); Professor Dr. W. Jongmans (Heerlen — Groningen); Profes- 
\r M. Bucher (Paris); Ir. A. van Weelden, Deputy of the Geological Section and 
‘ophysical Group of the Society; Mr. M. Gu£rin, Inspecteur-Gen6ral des Mines (Liege); 
“ofessor Ir. C. van Nes (Delft). 


| In addition the following prominent gentlemen attended the meetings: Ir. F. Wiit- 
| s, Inspector-General of Mines (Heerlen); Ir. A. Delmer (Bruxelles); Ir. E. Dessalles 
selissin); Wingcommander Marsden and Mr. Kinghorn (North German Coal Control). 
“  Apologies for absence were received among others from Messrs. H. Anciaux (Bruxel- 
'), R. Cornubert (Nancy), J. Fripiat (Patürages), Ir. J. Bakker (London), F. Anderson 
“ilasgow), Professor R. Bidlot (Liege) and Professor P. Demart (Bruxelles). 
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SYMPOSIUM HEERLEN JUNI 1947 
OPENINGSREDE 


door Dr. Ir. CH. TH. GROOTHOFF, m.i. 


Beheerder der Nederlandse Steenkolenmijnen 


Mijne Heren, 


Gaarne voldoe ik aan het verzoek van het 
stuur der Mijnbouwkundige Sectie van het Geologisi 
Miinbouwkundig Genootschap om dit symposium m} 
een kort woord te openen. Ik wil beginnen met al 
aanwezigen van harte welkom te heten en in Hl 
bijzonder de heren van Iterson, Labasse, Winstanl 
en Grond, die door hun bereidheid om ons iets | 
vertellen van hun bevindingen op het gebied d 
Gebergtedrukverschijnselen in hoge mate bijdrag! 
om dit symposium voor de mijnbouw tot een zd 
bijzondere gebeurtenis te maken. Ik wens dan 0% 
het Bestuur van de Mijnbouwkundige Sectie Vv 
harte geluk met het initiatief, dat het heeft genom 
en heb gaarne mijn medewerking verleend om 
symposium mogelijk te maken. 

Mijne Heren, een zeer essentieel onderdeel v 
ons werk in de kolenmijnindustrie is de strijd teg} 
de zwaartekracht, een natuurkracht, die geen rust k& 
en steeds gereed staat om elke onvoorzichtighe‘ 
zwakheid of domheid van ons onmiddellijk te straffen. Zij ligt altiid op de loer gere! 
om toe te slaan en zij kent geen mededogen. Toch is zij ons niet vijandig gezind. Zij 
in. de ware zin neutraal en even bereid om ons te helpen, als om ons tegen te werken. 
of zij tenslotte onze vijand of onze vriend zal zijn, zal afhangen van de wijze, waarı 
wij met haar omgaan. En om met haar op de voor ons juiste wijze te kunnen omgaaä 
moeten wij een goed inzicht zien te krijgen in al haar nukken en kuren. Daarvoor is nod 
een nauwkeurig waarnemen en verzamelen van alle verschijnselen, die verband houd! 
met de gebergtedruk en zo mogelijk moeten deze in cijfers worden vastgelegd, wa 
deze feiten, indien zij objectief zijn vastgesteld, bliiven steeds hun waarde behouden. Daz 
na komt de overdenking en de interpretatie met als mogelijk eindpunt de werkhypothes 
die alleen waarde heeft totdat zij door nieuwe waargenomen feiten wordt achterhaa 
en dus door een andere zal moeten worden vervangen. En tenslotte komt de wetensch3 
met haar formules ons vertellen, hoe oorzaak en gevolg, mathematisch kunnen worden & 
interpreteerd en vastgesteld. Wat betreft de gebergtedrukverschijnselen zijn wij thal 
helaas nog niet zover, dat wij dat kunnen. Ik ben echter overtuigd, dat dit symposiu 
een flinke stap voorwaarts zal betekenen op de moeizame weg, die moet worden afg 
legd om de zwaartekracht geheel dienstbaar te kunnen maken aan de mensen, die in ' 

| 
| 


mijnbouw werkzaam zijn. 
„Gravitation must be our servant and not our master”, 


Met deze variant op een bekend gezegde, mijne heren, verklaar ik het symposiu 
voor geopend. 


_  OUVERTURE DU SYMPOSIUM 


par CH. GROOTHORF, Dr. Ing. 


Gestionnaire des Charbonnages neerlandais 


| Messieurs, 


C’est avec plaisir que je donne suite A la demande du Comite de la Section Miniere de la 
| Socidte Ge£ologique, d’ouvrir cette r&union par un petit mot. Je veux commencer par souhaiter la 
| bienvenue & tous ceux presents et en particulier ä Messieurs v. Iterson, Labasse, Winstanley et 
| Grond qui, en voulant bien venir nous parler de leurs exp£eriences dans le domaine des phenomenes 
‚de la pression de montagne, contribuent grandement A faire de cette r&union un &venement extra- 
‚ ordinaire pour l’exploitation miniere. Aussi, je felicite le comit& de la Section Miniere de l’heureuse 
| initiative qu’il a prise et je me suis fait un plaisir de donner mon concours pour rendre cette r&union 
ı possible. 

| Messieurs, une partie tres importante de nos travaux dans l’industrie houillere consiste dans la 
| lutte contre la force de gravite, force de la nature qui ne connait pas de repos et qui se trouve 
 toujours prete A punir immediatement toute imprudence, toute faiblesse ou toute bötise de notre 
part. Elle est toujours aux aguets pour frapper et elle ne connait pas de pitie. Pourtant, elle ne nous 
, veut pas de mal: elle est, dans le vrai sens du mot, neutre et tout aussi prete ä nous aider qu’a 
ı nous contrecarrer. Si elle finira par &tre notre ennemie ou notre amie, cela dependra de la maniere 
ı dont nous la traiterons. Et afin de pouvoir la traiter comme il faut, de notre point de vue, nous 
\ devons chercher ä acquerir une bonne intelligence de tous ses caprices. 

A cet effet, il est necessaire d’observer exactement et de rassembler soigneusement tous les 
ı phenomenes qui se rapportent ä la pression de montagne et, si possible, de consigner les chiffres 
ı qu’on aura trouves, car ces faits, une fois constates d’une facon objective, conserveront toujours 
leur valeur. . 

I -Ensuite il faut considerer et interpreter ces faits pour en arriver, si c’est possible, A une hypo- 
these de travail, qui n’aura de valeur que jusqu’au moment oü elle sera rattrapee par de nouveaux 
\ faits observes et par consequent devra &tre remplac&ee par une autre. Enfin, c’est la science qui vient 
| nous apprendre par ses formules comment la cause et l’effet peuvent &tre mathematiquement inter- 
| pretes et determines. Helas, en ce qui concerne les phenomenes de la pression de montagne, nous 
in’en sommes pas encore la. Cependant, je suis convaincu que la presente r&eunion sera un grand pas 
‚en avant dans le chemin laborieux qui devra &tre parcouru afin de pouvoir utiliser la force de gravite 
entierement au profit des hommes occupes dans l’exploitation miniere. 


„Gravitation must be our servant and not our master”, 


C’est en me servant de cette variante d’un dicton bien connu, Messieurs, que je declare cette 
reunion ouverte. 


OPENING OF THE SYMPOSIUM 


| by Dr. CH. GROOTHOFF 
Custodian of the Dutch Coal Mines 


Er 


N Gentlemen, 


I consider it a pleasure to speak a few words of introduction to this symposium at the invitation 
| of the Board of the Mining Section of the Geologicaland Mining Society. First of all I want to welcome 
in particular Messrs. v. Iterson, Labasse, Winstanley and Grond who, willing as they were to tell 
us something of their experiences with the phenomenon of rockpressure, will greatly contribute to 
"turn this mining-symposium into an event of considerable importance. Therefore I have gladly 
In & in the preparations of the symposium and I congratulate the Board of the Mining Section 
because it took the initiative to organise it. 
\ Gentlemen, our battle against gravitation constitutes an essential part of our work in the coal 
' mining industry. It is a natural force which never lets off and which is always there to punish our 
‚carelessness, weakness or stupidity on the spot. This force is constantly lurking, ready to pound upon 
f man, and it knows no mercy. Yet you cannot call it an enemy force. It is neutral: as ready to help 
kas to obstruct, all according to the way in which we handle it. s 2 
| - In order to handle gravitation in the proper way we must learn all about its whims and caprices; 
‚to do so, it is necessary to observe sharply, to collect all data connected with rockpressure and — if 
| possible — to embody these data in figures. For, if the facts have been determined objectively, they 
| will always retain their value. The second stage is then to reflect upon the information thus gained 
and to interpret it, with the possible final result of arriving at the working hypothesis, which is of 
‚value until it is refuted by newly discovered facts and has to be replaced by a new one. Finally it 
‚is science with its formulas which tells us how to interpret and determine cause and effect mathe- 
u the phenomenons of rockpressure are concerned we have unfortunately not yet arrived 
‚at the point where we can do so. I am convinced however, that this symposium will lead us con- 
‚siderably nearer to that point where gravitation will be made completely subservient to the people 
| employed in the mining industry. 3 
| „Gravitation must be our servanft and nof our master‘. 


j 

| . . * 

| It is with this variant on a wellknown saying, that I open this symposium. 
Ä 


Y 
* 
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THE THEORY OF ROCK PRESSURE ON 
COAL MINING 


(An introduction to the Symposium of phenomena of Rock Pressure on Coal Mining) 


by Professor Dr Ir F. K. Th. VAN ITERSON (The Hague) | 
Reported by Dr Ir W. L. H. SCHMID. Translated by M. H. WEISt\ 


INTRODUCTION 


The task I set myself in trying to give yoX 
details of my views on rock pressure, which vie 
acquired in the course of many years, is a difficu) 
one. I was interested in this subject already pricd 
to 1913, when I was a professor in Delft. My won 
there led me to be associated with the Stateminef 
 moreover since the subject was attractive, and so |} 

thereupon had the opportunity to pay attention 
these phenomena not only in our own mines but i) 
foreign countries as well. The opinion I had wit 
regard to this subject is not commonly know 
I have published some details and without appe 
aring to be conceited I may say that it has. give 
me satisfaction and has excited interest abroad. 
is my opinion that I am on the correct path and | 
naturally has been my intention to contribute i 
this way to the safety of coal mining. | 

‚I enjoyed the introductory words of Di 

Groothoff, who said that rock pressure mat 
be our enemy but we had to strive to make it OL 
servant. As for our mines for the greater part we have met with success. j 

I want to observe that there are two schools of thought regarding the theory on roc 
pressure. One of these is obsolete and its significance is on the decline. According to thi 
theory the roof over the excavated area is compared with fixed beams varying in thick 
ness and varying in elasticity as a result of which one arrives at an analogy with loadin: 
these girders heavily. This analogy has sometimes failed. Reference wäs then made ti 
the expansion zone of Trompeter and later pressure waves were mentioned, bu 
everything remained vague and it did not have any mathematical basis. | 

The other school proceeding along lines of physics based the phenomena of pressur 
on the laws of applied mechanics. For instance when considering the case of driving ! 
tunnel in solid rock usually the problems of rock pressure are treated primarily on th 
basis of the theory of stress. It is concerned with cases in which the phenomena o 
pressure are not easily observed. These phenomena are of such nature that it is no 
likely that they will attract the immediate attention of mining people. | 

My subject to-day is of a mathematical nature and is seemingly not associated witl 
practical mining, but will deal with those pressure phenomena that do not cause anı 
breakdown due to this pressure. At the end of my lecture I hope to show you that it i: 
positively of great importance to mining practice, particularly with regard to safety. 


I. APPLICATIONS OF THE THEORY OF ELASTICITY. 
S 1. Fundamentals, 


f 


I shall restrict myself to giving you merely a few formulae, without the derivations 


*) Paper read in Dutch. 
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When we are treating the rock pressure in this way according to the laws of elasticity, we 
‚also have to deal with the properties of the material, which properties have to be dis- 
covered experimentally. 
| = I shall restrict myself to problems of a twodimensional nature, galleries or longwall 
| face but not too near the ends of each, as stresses there are of smaller size. We first need 
‚to have detailed knowledge of the stress distribution in the undisturbed rock. To-day I 
; hold the view that the pressure is equally applied from all sides, that at each point in the 
rock pressure it is due to depth, equal to the depth multiplied by the specific gravity of 
‚the rock and I dare claim that this assumption of hydrostatic pressure is correct. 
The second part will show the fractured nature of the rock, how the fractures in the 

ı rock have become filled up with grit and slime, how the development of fire-damp may 
give rise to a spontaneous outburst of gas. Taking into consideration the somewhat 
plastic mass between the pieces of rock, it will of course be certain that we are dealing 
| with a pressure that is equal in every direction. From daily observations it is evident 
' that from the floor as well as from the roof and also from the side-walls of the galleries 
various fragments are splitting off. 

[E We might suppose the matter to be different to some extent if the rock should have 
 settled down gradually; this can be expressed easily in figures. Supposing that here some 
) 3000 metres of the soil have been eroded, calculation will then show that the pressure 
| must be greater in a horizontal sence than in a vertical sence. Earthquakes and folding 
) however have actually brought about that the pressure in all directions is in keeping with 
| the hydrostatic pressure. 
E Taking three orthogonal axes; the axis of x according to the longitudinal direction 
of the galleries, the axis of y perpendicular to this x axis and the axis of z imagines the 
| direction of gravity. See fig. 1. 
Theoretically it will be possible to calculate for any point on the basis of the coordi- 
ı nates y and z the stresses originating from driving a gallery in the rock. 


The stresses on any given ele- 
au ment are indicated in fig. 2. This 


= element, now, must be in equilibrium. 
rer Ze It also is subject to gravity. If y is 


Y. 
Gy ; 
ae the specific gravity, the weight of the 
element amounts to y.dy.dz.|. 


The downward force on the top sur- 
G. 802 az face is equal to o,.dy.1. 
72 


Oz 
| 


Z 
Fig. 1. Fig. 2. 


: = dz) dy.1 and the resultant force 


i From below the upward pressure gives (o, + 
| 80, 5 | 
"in vertical sense in upward direction is = .dz.dy. 1. Similarly the resulting vertical 


| force from shearing amounts to Er dy.dz.1. After dividing by dy . dz the equation 


ör d 0, ör 


— y; in a horizontal sense: ar re 0. 


rn 8 0, 
‚of equilibrium becomes 3 a: 


| Considering material, continuity and homogeneity lead to differentials of second 

order and we find three equations with three variables to calculate the influence of 
tunnel driving in the mass of elastic rock. So we are sure of having available sufficient 
mathematical data to solve in each specific case the stress distribution problem in the 
} undisturbed rock subjected to gravity. 
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8 2. Circular cross-cut under hydrostatic pressure. 
The first known case is that of the circular cross-cut driven at the spot where rock 


pressure is amounting to p. We find p = y h. 
Ga Attempting to solve the simplest case. On 
driving a circular cross-cut through the rock, 
how will this rock behave, and what will be 


B> 6° the nature of the stress distribution around 

DER the cross-cut. The radial and tangential stres- 

7 ses are presented in fig. 3. If the radius is a, 

Fig. 3. the solution already laid down by Lame& 
in the 18th century reads as follows: 


& a3 
= P (i + S | 
r | 
(1 
H=p(Il — | | 
st wenn, 
PARALLEL «+0=2p 
DISTANCE=2P | 
Fig. 4. | 


. In the vicinity of the cross-cut at the place where a — r the radial stress will vanish 
(fig. 4). The radial stress and the atmospheric pressure can be neglected. The sum of 
o, and o, always amounts to 2 p. | 

It may now be considered that the cross-cut is timbered and that it is subjected te 
external forces or to an internal pressure (e.g. being full of water or mercury) it then 
will become slightly different. In solving this case it should be considered that p, be 
superposed on the whole of the mass of the rock and the case discussed witk 
PP: Po: 

We shall then obtain: 


G—Pp; +Po+Pp 
Or —Pp) +P—Pp; = 


Should the case of a circular cross-cut affected by considerable pressure be consi- 
dered (not atmospheric pressure) then those formulae will result. The above formulae 
can also be stated as: 


a=p(1+K) 
we er) with KM. 


This is required when interpreting the pressure wave of W i i 
ebe .e. 
of the stresses towards the centre to be considered later. I 


When an internal pressure is present, it will not be a” but k er b = 
will be the same. L 72 ut the principle 


Putting a— r shows up the internal pressure. It should not b 
ve ' e assumed that thes 
principles can only be applied to the general case in which the rock exerts hydrostatic 
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pressure; there are exceptions e.g. in the case of a tunnel driven close to the edge of a 
Omountain conditions may be different. Kirsch has previously stated this fact in the 
|past century. 


s 3. Circular cross-cut under unilateral pressure. 


| When dealing with a cylindrical cross-cut subjected to unilateral pressure (fie 5 
Jthen the following will be valid: p a) 


2 2 
Or bh en cos 20) 
2 ir r 
ea 2.) | 
| +3, (1-33 cos 20 
p q2 4 : 
7 -B(1+25,—3%) sin 28 


Fig. 5. 


| When 9 — 90° then os, —= 3 p or three times the pressure; the same conditions exist 
at the top and bottom. 

| When a— r then the terms of o, neutralize each other and the radial pressure, 

“also in the case of unilateral pressure, will be O at all points on the surface. The shearing 

stress will similarly be O at all points. 

| It is now possible to calculate the stress distribution around a cross-cut of circular 

“shape when dealing with a unilateral pressure. 

When the pressure in the crust of the earth is of a horizontal nature the figure can 
be turned ninety degrees. Further it can be assumed that the stress distribution is partly 
lunsyminetrical. I know that this distribution above and below the cross-cut is not sym- 
Ametrical. According to the formula the same stresses exist above and below the cross-cut. 
Due to the fact that gravity allows the rock to stay 
below the cross-cut level but attracts above this level, 
difference has to be made. I have noted this in the event 
of a cross-cut made deep below the surface of the earth 
(see fig. 6). Here again is started from hydrostatic 
pressure. 


Big... 
2° m——2 | a’ 2 
ur ahrrcos ernsten) cos 0) 
\ 2 2 $ MR 1.1922 3 | 
v=yjh+rcos0—h ,— „cos © a, )a cos_® 


2 
ee er? (2 3) a sin o 
4(m— 1) rL 
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k ourselves: When it should be true that the hydrostatic pressure IS effective, 
alle a b6 of importance that pressure underneath the cross-cut level will be a 
what higher, because of the disparity of level by the diameter of the cross-cut: With th 
aid of a number of lantern ‚slides it will be proved and illustrated that this disparity wil 
almost have no influence in the case of some rather considerable depth. 


8 4. Cross-cui of elliptical section. 


It will be necessary to discuss a few other problems as yet, viz. the ee 
relevant to mining, in particular the stresses which come into action around a tunnel © 


elliptical section (see fig. 7). 


Sep 


| 
Fig. 7. Fig. 8. | 


Taking the pressure only in a vertical direction (the horizontal stress is O), the 
tangential stress on either side is obtained: 


a=p(i +2.) 


being a compression. Above and below oı = — p; this means tension. | 

When dealing with a circular cross-cut subjected to this pressure p a tensile stress 
— p and a large compressive stress 3p (see figure 8) are introduced. 

In the case of a cross-cut with its long axis vertically, one finds that a tensile stress 


— p and a compressive stress p (l + 22) are induced (fig. 9). 


GL=-P Where the planes of fissuration are standing vertically 
I on both sides of such little fractures the stress is merely p. 
At the ends of the fractures the horizontal stress x = — p 
Gr =p(treb) is also working, i.e. tension equal to the pressure exerted. 
This is of great importance. 
? It can be certain that small faults are present in the 
rock. The rock is not so homogeneous as it seemed to be 
In the case of an enclosed piece of coal having but smal 
resistance, with fractures or gas pores, there will aways be 
tension at the end if there is any pressure (here the tensile force 
Fi: is equal to the average compressive stress). The pressure oO: 
the rock is always governed by the tensile strength. A test or 
compression is always a tensile test. Actually splitting will always occur at the ends o 
the small cracks, whatever these may be, cylindrical or elliptical faults of fractures 
When pressure is exerted on the rock, splitting always sets in at the top. This shoulk 
definitely be realised, since it bears closely on the future deductions. 
The question will be asked: How can this theory of hydrostatic pressure be applie« 
in eross-cut in the case of an elliptic section? (See fig. 10). In the first case unilatera 
pressure was allowed for and now hydrostatic pressure will be dealt with, 


u — 
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Thus the tangential stress e, is: 


\ ne 2 z 2. ER ee) ee: = 
NG ern er Meier 

The shearing stresses at the circumference are 0. This is 
the stress distribution around the tunnel of elliptic section in 
the case of hydrostatic pressure. f a—= b=r (r is the radius 
vector) in the case of a tunnel of the circular type then a 
pressure of a value 2 p is equally distributed; otherwise, if 
r— a 0r7==b: welind: 


Fig. 10. a b 
0-=2nD- en Te 
t 1% b t pP a 


It has been possible to obtain practical application of this theory by giving some 
| main cross-cuts at the Statemine Maurits elliptic concrete sections. The stress is greatest 
| where the radius of curvature is the smallest one. The problem then becomes unpleasant, 
| operations becoming extremely difficult.. The stress is not greatest above and below the 
" eross-cut but at the” sides. The sides therefore had to be reinforced to a large extent or 
u made of larger dimensions; at the top and at the bottom the reinforcement may be less 
| or the section may be made of smaller dimensions. p 


N S 5. Hyperbolic notches. er 
In conclusion one problem der- 

) ived from applied mechanics or the x 

| theory of stress distribution can be y 

| illustrated. Consider a big test bar — 


| with notches (see fig. 11). Taking 


i 


‘ the two-dimensional problem then z 

the average tensile stress in the p 

4 thinnest cross section will be Big 11, 

pr = — This tensile stress is not distributed regularly, but concentrated near the 
1 at S% 2 

| z 


} notch. The form has been chosen according 05 ER ER 


| This is the formula relating to a hyperbola: Rn z == 0 y e=a. Therradiusofcurvature 
} at the bottom of the groove 
isoe= 2. Should b become very small and a very large then at last e—0. 
(a+2ae-y’)(ate) 
ae) ja +e) arc tg ee: Vae\ 
@=—y?)(a+e) 
(a +ae—y9)®" a+ oe) arc tg V + vaeı 


0,=P 


oz 


and if m = = 
arte 
| a 
(2 +ae--y’)'” \a+o) arc tg V:+ Vae\ 
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These are the stresses to occur at the thinnest cross section. This is of great signi- 
ficance in mining. The whole question of the stress distribution on a coal face is based 
on these formulae, whilst the pressure wave of Weber may also. be derived from these 
formulae. 


$ 6. Mined out area considered as limiting case of hyperbolic notches. 


If a coal pillar is left behind in a worked area, as in American room and pillar 
practice, like a piece of reinforced concrete bearing both roof and floor, it will work | 
out as the extreme case, as indicated in fig. 12. 


Fig. 12 TORE oe Ge 


Or, suppose that a steel support is placed and that it is not subject to deformation 
by the growing load, see fig. 13. 


Hig=1, BEE FE EEE 


Considering the limit of this case with the radius of curvature og = O in the for- 
mulae many values disappear, the result being that 2 a 


See fig. 14. u Va? —y?” 


It is hoped that this is well understood, since this is the predominant formula applied 
to mining; it shows the stress distribution on a small strip. If y = 0 then 


NN 


2 
Figa14 0, 7 0: "Ze 


Considering the boundary conditions then f y—=athe 
stress increases enormously towards the ends. Since something 
must happen now, the phenomena of ”crush” is introduced 
= and will be treated in Part II. But this is not the only factor 
| to be considered which is most important. 


S 7. Load on a small strip according to Flamant. 


Considering an other case that is also of enormous value, and from which all for- 
mulae in mining can be easily derived, viz. the case of a load on a small strip. 

Visualise a narrow gullet, which is considered to be filled with some very heavy 
material, say mercury, and to investigate the distribution of stress in the rock (see fig. 
15). The derivation in question has been foundby Flamant. 


a cos 8 
ar 


0 = 0) 
=0 
Fig. 15. When 8 = 90°, then o, is equal to O. 


The tangential and the shearing stresses disappear. Rock may be considered to be 
divided into small sectors, each small sector taking its part of the pressure; below the 
pressure will be always greatest. 


S 8. The foregoing theories applied to a coal face. 


. _Reverting to the type of load as mentioned in $ 6, it may be assumed that that load 
will be very large at the ends, therefore the distribution of stress is as according to 
Flamant (fig. 16). By integrating loads accordingto Flamant along parallel 
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lines, and assuming that the surface remains flat, we obtain the 
same stress distribution as given in $ 6. At the ends, the enormously 
concentrated load is present and causes a distribution of tress in 
the radial direction only, beginning at the two small strips with a 
a high load. The coal very close to the face has become fractured or 
crushed and has no strength. An original strength is to be found 


a a little further inward. It is there that the concentrated load in the 


Fig. 16. rock is localized with the very great compressive stress near the 
surface. It is there that the roof will suffer a breakdown perpen- 
dicularly to the direction of pressure in consequence of tensile stresses, which inevitably 
result where any small elementary fracture is present. Great compressive stress undoubt- 
ediy will result in fractures at spot A (fig. 16). 


This is the point of which Professor Labasse probably will speak, since we 
known how so many cases of breakdown before the coal face have occurred. 


‚II. APPLICATIONS OF THE THEORY OF SOIL MECHANICS. 
"8 1. Crushing of the rock at usual mining depths. 


IN 


Speaking about the phenomena of rock pressure which are beyond observation, I 
mentioned in Part I a number of formulae regarding the distribution of stress, i.e. the 
stresses prevailing around and in the vicinity of cavities in the rock in which pressure 
is developed. 

This is thought to be applied to mining as practised in the Netherlands. We are 
working at considerable depth, at a depth of 500 m, where a pressure of 50 x 2, — 
‚125 kg/cm2 (3000 Ibs per sq. inch) is present, which is not sufficient to introduce the 
phenomena of ”crush”. The compressive strength of the rock amounts to 100-200 
kg/cm?2. However, in the case of a circular cross-cut the pressure near its circumference 
‚is twice the pressure due to depth, i.e. 250 kg/cm2, which is sufficient to introduce the 
aforesaid phenomena of ”crush”. Therefore, even at a depth of 500 m it will be hardly 
possible to leave a cylindrical cross-cut without supports, except in the case of a sand- 
stone of very high quality. It should be mentioned that all cases are to be considered 
three-dimensional and that only in this case the possibility may be presumed that cavities 
not being timbered remain ”open”. However, when dealing with a concentration of stress 
as in the case of a somewhat angular shaped gallery the compressive strength of the 


\ rock is easily surpassed. It is apparent that in all practical cases rock need to be sup- 


ported. Now the miracle of mining is presenting itself, particularly, that simply a relati- 
vely small quantity of wood or steel is matching the enormous rock load and compa- 
ratively small supports may suffice. 


Now I am going to treat the matter very simply; I shall not go as far as Mr. 


'Labasse. I shall discuss the question of mining in rock of loose structure and intend 


to pass on to soil mechanics without considering the theory op plasticity now. It is con- 
cerned with the question of mining activities, say in a heap of sand, ore, or in a mass of 
boulders, thus visualising the rock as being completely pulverized. What about the 
possibility of making a tunnel in loose sand? Properly speaking this is a subject from 
soil mechanics, well-known to every civil engineer. What is surprising me is that the 
study of soil mechanics is not obligatory for the mining engineer. 


i 
! 
| 


| 


‚8 2. Fundamentals of soil mechanics. 


I thus must remind you of the principles of soil mechanics already drafted by 
Coulomb in the 18th century. The equilibrium by fraction in masses of loose structure 
was already embodied in the lawof Amonton, the law of frietion. 
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G When the stress on a plane of a cube is applied 
N obliquely (see figure 17) at an angle % to the normal, we 
have the shearing stress r and the normal stress o,. 


The cube will slide when er tg 9, or r—= mg p. 
When the angle g is increased gradually more obli- 
a quely the block will move as soon as the angle of friction Fig. 18. 
is reached. 

But how are things in the interior of the rock when displacement or dislocation occurs 
in the loose mass? In the event of an imaginary section through the loose mass, when 
will displacement occur inside this heaped up mass? a Be: 

I made experiments. For that purpose I glued regularly distributed marbles on 
several small pieces of board; some boards show those marbles in the angular points of a 
system of small squares and further a couple of board contains the marbles arranged and 
fixed in the angular points of an equilateral triangle. The latter way of packing repre- 
sents the most close arrangement that is possible. 

When taking the identical pieces of board and placing the marbles fixed thereon 
with the tops against each other — in such a way that the contacting points are Iying 
in the communal plane of contact of all globulae — then the angle of friction is determi- 
native for initial sliding. The compressive force applied to the pieces of board may not 
be more oblique than the angle of friction, otherwise movement will start. 

Frictional resistance W —= fN. 

But as a rule matters are not like this; when acting as aforesaid it is discernable 
that it goes with some difficulty, because the marbles have been set and so they must be 
liftted. Not only the coefficient of friction must be overcome, but the balls are also to be 
moved up against the slope. When the marbles are arranged in triangles it is still more 
difficult. How actually do matters stand? In fact all kinds of contact in all directions 
are existing. This also of course can be calculated; for instance a globular body is shown 

here (see fig. 19). The points of contact are 
to be found between the marbles. At what 
angle of internal friction o they will nip out 


C 


and start moving? That is a problem with 


double integration over x and y. The solution x 
we can find in several books, but the result is: PN 
goe="tg 
a Yp. 
Fig. 19. 2 Fig. 20. 


When g is equal to the angle of friction in the case of the irregular heaped mass, 
then the tangens of the angle o will be more than 113 times greater. May this be shown 
in figures. In conformity with the law of Amonton it was found after some experi- 
ments that the coefficient of friction (the angle of friction) for shale on shale amounted 
to 32°, i.e. tg 9 — 0.62 to 0.63, and for sandstone g — 34° or tg eg — 0.66 A 0.68; then 
tg o—= 1. For the aforesaid rock of loose structure this means o — 45°. So for the Lim- 
burgian rock the angle of friction is 45°; this is the angle of repose, see figure 20 

(Wo #1, 0.0: 
u By simply paying attention to the angle of internal friction, we 
may easily be able to form an idea of the angle of repose. 

At this point we want the derivation of the fundamental laws 
of mechanics. We again take the x-, y- and z- as the principal axes 
(see figure 21). Like in part I we have again to calculate the 
distribution of stress at each point in loose mass, But this time the 
distribution of stress will be not calculated on the basis or the laws 


of the theory of elasticity, but according to the laws of soil 
mechanics. 
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dl We suppose that the principal axes of stress are forming an angle « with the y- and 
“axes, fig. 21. The condition of equilibrium in the y-direction shows that 


%=0) C0S’a+ o, sin? a, 
nd in the z-direction that = 0, sina cosa — co, Sina cosa 


lternating the symbols and indices we find: %,= 0 Sin’a+o, cos?«a 


Vith the aid of the formulae sin 2 « — 2 sin « cos « and cos 2a — cos? « — sin? a, the 
elations found can be converted to 


0, = > + 9 cos 2a 
= na 2a 
T = 272 sin 2a. 


Fig. 22. | Fig. 23. 


We plot the normal stress as abscis and the shearing stress as ordinate. These-con- 
:quences of the conditions of equilibrium always hold good and have nothing to do with 
ie specific details of loose soil, plasticity or elasticity. 
| May be memorized the basis formula of soil mechanics. 

; Starting from the circle of stress the question presents itself: when will sliding occur, 
Ihat will then be the value of «? Making r more and more greater and o gradually 
linaller, at last the critical value of « is obtained. At that very moment we dispose of the 
Ingle of internal friction o. As soon as the angle of friction o is reached, sliding begins, 
ir displacements will just have happened in the mass of the soil, until it again will come 
S) rest. This is the state of equilibrium in the soil masses of loose structure. So the circle 
FF stress must touch at the line under o from the origin O (figure 23). 

Ihe greatest stress be named o,, the smallest o,». 

rom this it follows that 


{07} — Om (1 En sin 0) 

0, = Om (1 — sin eo) 
The criterium of soil mechanics, the limit of the equilibrium in masses of loose 
iructure, is that 


; 1+ sing _ 1.707 _ ' 
Wehe Te un 00205 3 approximately 6. 
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As long as an elastic stress distribution shows everywhere a smaller difference this 
will be valid; is the ultimate ratio reached, sliding takes place until everywhere adequate 
reactions will have been generated to raise the smallest stress as far as 1/6th of thel 
value of the greatest. This will be the case in a heap of mass of loose structure, when 
the angle of repose has been formed; in an enclosed mass this state will be already 
present after very small displacements. /n mining the latter will always be the case. 

The miracle of soil mechanics, of the equilibrium in masses of loose structure, in- 
cludes that there is a constant relation between the two principal stresses, which amounts/ 
to approximately 6 in these soils. This has enormous consequences and makes mining 
activities possible at all depths. 

Continuing our theory, we find by substitution: 


= 0m (l + sine cos 20) 
9% = 0m (1 — sine cos 2a) 
T= Om Sine sin 2a. 


So we have expressed o,, o,, , in the angle p and in the two unknown values om 
and «. Returning to the equilibrium in the mass itself, we write the formulae 


60, er BEER 

öz 

Ö0y ER 

Pre | 


These two equations of equilibrium with two unknowns must enable us to calculate 
the pressure at any depth in the mass of the soil. The particular significance of these‘ 


formulae will be illustrated now. e | 


6 
HEAvy Lıguinp S 3. Ratio of principal stresses under unilateral pres- 
sure. | 


NUR 
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A mass of loose structure has been put down 
between enclosing walls (fig. 24). A pressure is exerted 
Ci on it, which is represented by a very heavy liquid in a 
very strong rubber cloth laid across the edges. The 
vertical pressure is named o, and the horizontal pressure 
operative on the walls is o;. 5 
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It is supposed that the walls are movable and that a pressure is exerted on the loose 
mass until it starts moving in an upward direction. The loose mass moves upwards, 
when 0, —= 6 og. Under what angle it will start sliding? From figure 23 we learn that the 


angle: 2 « 5 + o and so the angle between the sliding plane and the principal plane 
Fisfoas= a and when taking the principal plane 2 it will be: = = For our rock o 
approximately Te so that we shall have to deal with the angles of = and this 


means 22,5° and 6715° between the sliding planes and the principal directions of stress. 

When wanting to press back, it will be necessary to ease horizontally and to start 
pressing in vertical direction. Then the lines of displacement will not remain the same, 
but always it will be seen that the active soil pressure amounts to 6 times the value of the 
passive soil pressure. 


7 Bat 
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'$ 4. The angle of subsidence in underground mining. 


|. We now shall make a first and easy application of this theory. Considering a part- 
‚jally worked out coal seam (fig. 25) and assuming roof layers being a mass of rock of 
loose structure. Supposing furthermore the supports having been taken away and putting 
‚the question of calculating the stress distribution in the disintegrated subsiding rock. 
The aforementioned equations are at our disposal. As expected it results in 


muessen | as oe sam 


a = 


>|a 


e 
+75 


The shearing stress becomes zero at the principal planes and, leaving out the index m 
previously applied, we may note: 

0o=0 (1 — sine) 

%,=o(1-+sine) 

T=(. 


What is the value of 0? This may be inferred from 
{he vertical equilibrium. Upon each element the load of 


| the overlying mass is operating and therefore we find 
i) W-P% Kuh 5 

1 Oy,= Vz 
 M+r v2 

| o= - —— 

| (1 + sin o) 

| 1 ,Si 

Fig. 25. I+sine 


How much pressure must be exerted in horizontal direction to resist the load of that 
“overlying mass? This means that there is a horizontal stress amounting to 1/6th of the 
"vertical pressure. | 

| This so far is the problem of the angle of subsidence in underground mining. 

| At what angle is this still discernible at the surface? The angle of subsidence is then 
15714°. Professor Grond measured with extraordinary exactitude this angle and in 
conformity with the expectation it proved to be 6715° precisely. When dealing with loose 
‚sand or other species of soil differences will be found since the value of p is different. 
"However, for the usual kinds of rock it will never differ very much. 


3 5. Pressure on supports at coal faces. 


ale 


An other subject partially treated by Professor Labasse will be treated now. 
"When starting from the laws of physics and mathematics, then, naturally, everyone will 
larrive at the same. 

| Here again a coal seam in exploitation (figure 26). What is the amount of pressure 
‘sxerted on the supports, on the props? What load should be resisted by these props? 
"This matter has been shown in various books and previously also been solved by 
"Prandtl. A disintegrated rock, therefore a mass of loose structure must be concerned. 
| It is remarkable that, contrary to the solutions of the theory of elasticity, in which 
"liscontinuities are excluded, the theories of plasticy and soil mechanics deliver a diffe- 
"rent condition, i.e. the shearing stresses in adjacent spots must be the same, from which 
"nay be inferred that the lines of sliding are becoming merged in each other tangentially. 
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In an isolated case like this, therefore, it should 
ec be considered that the figure is composed of 
several pieces, which must fit together like the 
parts of a jig-saw puzzle. By this in fact it seems 
more difficult than it actually is. Firstly it may be 
I stated that these lines are running in all their 
parts as regularly as previously mentioned. 


nn 


Why must they be regular? I presupposed 
that the props are of a telescoping type with equal 
resistance and that they are capable of taking the. 
same load. No change whatever will occur in that 
part and triangular figures will result. 

Subsequently we derive the logarithmic spirals 
already characterized in the transitional zone: 


The angle between two lines of displacement was e =.) .Itis 


imperative to start with straight radii in order to coincide to the triangular 
figures. 

The other line of displacement must form here an angle o and from 
figure 27 we read 


Me 
ae se 
B | 
— igeda 
Inr=atge+C mn GC 
In =atge 
For’a,— 5 radials: 
r 7 
incl 
Ir „ge, or 
„tge 
& = ne? 


“N 
and in general r=r,e d!ge. 


All lines of displacement are spirals with the formula 
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‚The distribution of stress can be calculated now. If the extreme pressure are p, and 
Yo we find: 


ne — tego 
— 2 
Bar enes 


and with e = 1 it will be found that 


1 
Dan 353 Pı 


‚ The maximum pressure exerted on the supports in mining is equal to 1/135th of the 
© ressure due to depth. With the increasing depth of mining this figure is increasing too. 


he pressure on the props also increases, "best we shall see, that this pressure may be 
»ss than calculated by this formula. 


6. Pressure around a shaft. 


Now starting the discussion of an other case 
namely the distribution of pressure in the mass of 
loose structure around a shaft i.e. the pressure on the 
lining of the shaft and the theory of drilling with a 
heavy liquid. 

If 0, — tangential stress, being one principal 
stress, the other principal stress is the radial stress. 
The internal pressure we call p, the small radius a 
and the radius at any distance r. A vertical shaft will 
be considered only on which an internal pressure p; 
Fig. 28. is exerted. 


The equation of equilibrium now reads: 


[\adr+pa=ar. 
a 


d or 
dr 


do 
En 
From the equilibrium in the mass of loose structure it is known that 
| a=o(l + sine) 
| or = o(l — sing) 


Mitferentiated: H=o+r 


ind so may be written = 
| r 


20 sine = Se, and with 


| dor=(1—sine)do we find 
2osine=,.(1—sine)do 


d0,.2s1n0 dr 
o '1=sine r 


2sine 
1 — sine 


Ino = 
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Introducing the boundary conditions or = pi for r=a, the result is 


2sine 
1— sine 
Be Pi F | 
N a 
2 sine 
1— sine 
r 
= pi(- 
2 sine 
Hoc 1 — sine 
ER sine(r 
En en 


These so far are the stresses at any distance, It is clearly visible how these stresses 
are increasing at an extremely fast rate. Taking this into consideration, it will be clear 
that in the event of a drill hole made in a rock of loose structure and containing a heavy 
‚liquid, e.g. sinking a shaft in sand according tothe Honigmann’s method, a small 
excess of internal pressure may suffice to produce the required resistance. This passive 
soil-pressure is increasing at such extremely fast rate that it must be possible to keep 
standing a drill hole filled with heavy liquid. In the case of clay it will be somewhat 
different since the laws of plasticity are to be applied, but in loose sands this law holds 
good. 


8 7: Pressure around cross-cut. 


And now I just want to speak about the subject Mr. Labasse is treating. What 
happens around a cross-cut, which is properly supported? 


If the rock has been well-fractured, 
we meet the circumstances just treated. It 
will be seen that the stresses are increasing 
in accordance with the exponential law. 

It has been pointed out already that 
also in fractured rock no displacements 
will start as long as the value of the angle 
of sliding is not reached, as in that case 

CRUSHED ZONE the rock of loose structure will also behave 
Fig. 29, in conformity with the laws of elasticity. 


We derived 


= 0m(l + sine) 
= 0m(l — sine) 


For the elastic case, if there was a radial pressure p, Part I $ 2 shows 
— a“ 
s=pli+ks,] 


This is the law of Lam& or the law of the equilibrium in the elastic mass. 
Where after all is the transition point to be found? 
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If that radius r — a, then we have for that point 
| | a=p(l+k) 
Or = 9% (1 Be k). 


>. 


| Where is it that they will prove to be of equal magnitude? There, where k = sin p 
Ind also for p = 0. If p — 45° then sin p = 0.707. The pressure increases according to 
he exponential law until its maximum value will have been reached and then decreases 
(ısymptotically as far as the value p. The ultimate pressure to be met outside the expans- 
on zone (zone of Trompeter) is o, — 1,7 p. The reality is again an affirmation that the 
uıngle of friction is 45°. 


ı} 8. Pressure on short working face. 


Reverting to the case where such a working face is concerned. Then a relatively 
ihort working face is considered. The terminal zones will render considerable natural 
D.prort. Hence may be inferred that earlier than in the theoretical case the transition will 
ne reached, i.e. that the space will be kept open ad infinitum by means of telescoping props. 
In a short face the pressure on the props will become less than 1/135th of the pressure 


” to depth. The initial displacement enables mining of coal at almost every depth. 


‚in 
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SUMMARY. 
© Mining signifies struggle against the rock-pressure, which tends to fill up cavities, resulting from 
2 ıe search for minerals. 
© Experience has led to the development of methods for roof supporting at working faces and for 
} ıe timbering of drifts and gates, that come up to the demands for safety. It is still the endeavour, 
„kewise because of proceeding to greater depths, to improve the methods of supporting. 
"  Contrary to other branches of technique — where people for explanation of phenomena, cal- 
!ılation of pressure and prediction of breaking loads are used to base themselves on the laws of 
“hysic — mining engineering until a short time ago have contented themselves ‚with  speculative 
"yntemplations, compared the roof with a built — in girder and has tried to explain the phenomena 
If pressure in account of the formation of an arch under which a pressure free zone was supported 
") be present. 
"Not before the last years past attempts have been made to, draw up a mathematical figure of 
")ck — pressure by solving the equilibrium — and continuity equilations starting from the theory of 
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elasticity (Ref. 1 and 4); it also has been endeavoured to acquire a clear view on the matter of safety 
against break downs, by carrying out photo-elastic experiments and other small scale tests. 

In vain! In mining in shale, at depths we got used to, the methods which are suitable for cal- 
culating buildings or machines, fail entirely. It can be shown (Ref. 2 and 4) that, even if we might 
consider the coal seam to be a plastic nature or a fragmental structure, the crushing strength of the 
rock at working places and galleries will be surpassed, so that the elastic stress theory, which 
excludes dislocations in the mass of the rock, will lead us astray. - : \ j 

The only matter left was that of investigating whether the theory of soil mechanics, which starts 
from the equilibrium by friction in masses of loose structure, would enable us to explain the pressure 
pkenomena (Ref. 3 and 5). & 

When sound roof and floor condition are present the rock may render an impression of solid 
structure and it looked bold to take shale as gritty matter. Yet, by calculation we acquired the 
knowledge that shale should be taken as being divided in fragments, and as a consequence of 
observation it proved possible to deduct that the material of roof, floor and coal was moving to a 
greater extent than would match with the elastic expansion. ; i 

In the 18th century Coulomb drafted the conditions of displacements in loose material; from 
this conception soilmechanics have been elaborated later on. j 1 

The next problem was that of deriving from the differential equations of soilmechanics the angle 
of fracture at which the process of caving due to mined out coalseams passes on throughout the rock. 

The result, being 45° plus half the angle of repose of the loose material, yielding 6713° in shale 
and approximately 60° in sand or gravel is fully in accordance with the observation. Sa 

A second question, each mining expert is confronted with, is the problem of stress distribution 
in the contiguity of a gallery or working face. The solution demonstrates that this distribution of 
stresses in rock increases sharply or smoothly depending on the support being more or less rigid. 
The pressure increases in accordance with an exponential function of the distance from the wall and 
the increase is limited to (1 + 14 V/2) X the static pressure, in conformity with the depth of mining 
activities. Beyond this zone of increase in pressure, in which the equilibrium is governed by Cou- 
lomb’s law, internal displacements prove to be absent and stress gradually decreases to static 
pressure. 

Measurings, done by British investigators, by means of pressure recorders proved the presence 
of a zone of expansion and a maximum increase of stress up to 70% of the static pressure. 

An other problem viz. calculating the load on pushing-in steel props along the coal face lead «@ 
a complicated function of the angle of shearing (= angle of repose). Substituting the figure of the 
angle of repose of shale (= 45°),.it proves that the roof supports have to bear only 1/135 the par: 
of the static pressure. ö 

Said value which may be considered a fair average for the load taken up by the props. 

These results relating to rock pressure on support in mining encourage us to also compare other 
cases with the laws of soilmechanics. 


SAMENVATTING. 


Mijnbouw betekent strijd tegen de gesteentedruk, die de holten tracht te sluiten, welke gemaakt 
worden om het mineraal te bereiken. 

Door ervaring heeft men methoden tot ondersteuning van het dak op de werkposten en tot be- 
timmering van de gaanderijen ontwikkeld, welke aan de eis van veiligheid voldoen. Nog steeds, mede 
wegens het voortschrijden naar grotere diepten, streeft men naar verbetering van de stutmethoden. 

In tegenstelling met andere takken der techniek, waar men er zich op toelegt van de natuurkun- 
dige grondwetten uit te gaan om de verschijnselen te verklaren, de spanningen te berekenen en de 
breuklast te voorspellen, stelde men zich bij de mijnbouw tot voor kort met speculatieve beschou- 
wingen tevreden, vergeleek het dak met een ingeklemde balk en trachtte de drukverschijnselen doot 
gewelfvorming, waarbinnen men zich een spanningsloze zone voorstelde, te verklaren. 

Eerst in de laatste jaren zijn pogingen gedaan om door oplossing van de evenwichts- en con- 
tinuiteitsbetrekkingen uit de elasticiteitsleer zich een mathematisch beeld van de gesteentedruk te 
vormen (lit. 1 en 4); ook trachtte men door spanningsoptische en andere modelproeven zich eer 
inzicht in de veiligheid tegen instorten te verschaffen. 

.  Tevergeefs! Bij de mijnbouw, in leisteen, op de bij ons gebruikelijke diepte, falen deze methoden 
die bij bouwwerken en machines waarde hebben. Het is aan te tonen, dat, zelfs wanneer men d« 
kolenlaag als plastisch of als gruisvormig beschouwt (lit. 2 en 4), de drukvastheid van het gesteente 
bij de werkposten en gaanderijen overschreden wordt, zodat de spanningsleer, die verschuivingen it 
het massief buitensluit, ons op een dwaalspoor voert. 

Restte te onderzoeken (lit. 3 en 5) of de gronddruktheorie, die van het evenwicht door wrijving 
in onsamenhangende massa’s uitgaat, ons in staat zou stellen de drukverschijnselen te verklaren. 

Bij een gezond dak en gave vloer geeft het gesteente de indruk samenhangend te zijn en he 
leek vermetel de leisteen als gruisvormig te beschouwen. Wij wisten evenwel door berekening, da 
het in brokstukken verdeeld moest zijn en uit de waarneming was ook af te leiden, dat het mate 
riaal van dak, vloer en kool zich meer verplaatst dan met elastische ontspanning overeenkomt. 
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.. Coulomb heeft in de 18e eeuw de voorwaarde voor verschuivingen in los gestorte mate- 
rialen aangegeven, waarop later de grondmechanica werd opgebouwd. 
De opgave, uit de differentiaalvergelijkingen der grondmechanica de breukhoek af te leiden, 


‚ waaronder een ondergrondse instorting van het dak boven de ontkoolde ruimte zich door het kolen- 
.. gesteente voortplant, lag voor de hand. De uitkomst, 45° plus de helft van het natuurlijk talud van 
“ het gestorte materiaal, te zamen 67!4° bij leisteen en ongeveer 60° bij zand en grind, komt volkomen 
met de waarneming overeen. 


Een tweede vraagstuk, dat iedere mijnbouwkundige voor zich ziet, is dat der drukverdeling in 


‚ de omgeving van een gaanderij of werkpost. De oplossing doet zien, dat deze drukverdeling steil of 
‚ langzaam oploopt in het gesteente naarmate de betimmering meer of minder star is. De druk neemt 
ı toe volgens een exponentiele functie van de afstand tot de wand en de aangroeiing beperkt zich tot 


(1 + 1% \/2) maal de statische druk overeenkomende met de ontginningsdiepte. Buiten deze zone 


‚ van aangroeiende druk; waarin het evenwicht door de wet van Coulomb wordt beheerst, komen 


geen inwendige verschuivingen voor en neemt de spanning geleidelijk weer af tot de statische druk. 
Engelse metingen met drukdozen hadden het bestaan van de ontspanningszone en een maximum 
drukverhoging van 70% van de statische druk experimenteel doen kennen. 

Een volgende opgave, de druk op de inschuifbare stempels langs het kolenfront te berekenen, 
leidde tot een gecompliceerde functie van de verschuivingshoek (= natuurlijk talud). Substitueert 
men daarin de waarde van de storthoek van leisteen, te weten 45°, dan blijkt, dat de ondersteuning 
van het dak slechts 1/135 van de statische druk behoeft te torsen, een waarde, die als een goed 
gemiddelde van de door de mijnstutten opgenomen belasting kan worden beschouwd. 

Deze uitkomsten moedigen aan, de uitwerking van de gesteentedruk op de ondersteuning bij de 
mijnbouw ook voor andere gevallen aan de wetten van de grondmechanica te toetsen. 


(Verslag van de Gewone Vergadering: der Afdeling Natuurkunde, Deel L, No. 1, der 
Nederlandsche Akademie van Wetenschappen te Amsterdam). 
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CONTRIBUTION TO THE SYMPOSIUM ON 
ROCK PRESSURE 


by Dr D, W. PHILLIPS 
Safety in Mines Research Board, Sheffield (Great Britain) 


I have listened with great interest and admiration 


to the learned discourses of Professor van Iterson 
and Professor Labasse. Professor van Iterson 
has stated that so long as there is no dislocation or no 


apply. On the other hand he has dwelt on the possible 
application of the theory of plasticity and also of earth 
pressure. These concepts are, I admit, very useful in an 
exploratory sense and a knowledge of the basis of 
elasticity, plasticity and earth pressure are extremely 
useful in attempting any deductive analysis of rock 
pressure phenomena. We have, however, to cater for the 


aware of how far these properties harmonise with our 
basic concepts. 


theory in an absolute sense but have endeavoured to 
approach the problem by observing the evidence afforded 
by the reactions of the strata in mines, and obtain in 


different coal measure rocks when subjected to different 

kinds of forces. We are aware that the loading con- 

ditions in the laboratory are by no means similar to the loading conditions in situ, but 

we feel that the physical constants so obtained will apply at mining depths and that any 
modification from the elastic behaviour also applies in a qualitative sense. 

Tests made on the rocks indicate that they do behave to a certain extent as elastic 


fracture in the rock materials the theory of elasticity will ' 


properties of the rocks themselves and therefore be 


In Britain we have not tied ourselves down to any 


the laboratory some knowledge of the behaviour of 


materials but there is also a pseudo-plastic stage in most of them and in many this is a 


dominant feature. 


COMPRESSION — Fig. 1 illustrates the typical behaviour of a coal measure rock 
in compression during the initial and subsequent cycles of loading and unloading. When 
gradually subjected to a stress OM the stress strain curve is of the form OA concave to 
the stress ordinate. If immediately, the load is removed, the unloading curve AB full line 
is obtained. A second application of the load immediately after the first unloading would 
result in a curve again terminating at or very nearly at, the point A; and the second 
unloading, a curve which is parallel and very cloce to the first unloading curve and falling 
a little short of B. A third application of the load would result in curves coinciding very 
closely if not actually with those for the second cycle, and further cycles would practi- 
‚cally have the curves superimposed. These later curves though exhibiting complete reco- 

very of the strain on the removal of the load always exhibit elastic hysteresis. 

If now the stress is increased to OM’ the curve would reach A’ and the next unloa- 
ding curve terminate at a point B’. Further cycles would simply be a repetition of what 
was described for the lower range of loading. The higher limit of the strain for any 
given range of loading is near the maximum attained during the first loading; the curves 
for subsequent loadings all converge towards this point. The lower limit though not 
coinciding with the point reached after the first unloading is very near to it. 

The foregoing description refers to loading and unloading as quickly as possible in 
order to exclude the influence of the time factor. This, however, is not possible because 
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Fig. 1. Stress-strain relationship for rock in compression. 
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ne strain is not arrested immediately after loading, but continues to increase with time. 
lose co-operation between the person applying the load and the person observing the 
cale reading is often necessary to denote even approximately the deformation taking 
lace during the immediate application of the load. If then the stress is increased to OM’”, 
1e effect of time will be to cause an increase of strain denoted by A”C. The rate and 
mount of this time effect depends upon the magnitude of the load and the time of 
pplication. Cycles of loading and unloading after the time effect AC will again result 
ı curves resembling those previously described, the loading curves all converging now to 
ne region of point C. 

The influence of time following unloading will be to cause a gradual time recovery 
f strain along B”B’, the rate and amount of which again depend upon the extent to 
hich it had been loaded and the time of duration of this load. 


Fig. 2 shows the result of a test on a cylinder of siltstone subjected to cycles of 
yading and unloading as quickly as possible, with the longitudinal and lateral deform- 
tions being observed simultaneously. Both the deformations are qualitatively similar 
xcept that the longitudinal curves are concave to the stress ordinate and those for the 
Jading branch of the lateral deformations convex to the stress ordinate. The Elastic 
Aodulus for the first and the fourth loadings calculated for short ranges on the curves, 
he mean stress for each range being used, are shown in Fig. 2a. In both cases the 
ıodulus increases with the stress and the values for the fourth loading are higher than 
or the first loading. The values for the short range strain are higher than for those 
alculated for the total strain at given stresses. 

Similarly Poisson’s Ratio and the Bulk Modulus have been calculated for short range 
train and total strain. Poisson’s Ratio again increases with the stress; short range 
alues are shown in Fig. 2b, and the values for the short range strain are higher than 
or those calculated from the total strain. The Bulk Modulus also increases with the 
tress. 

Fig. 3 shows the result of a test on another coal measure siltstone, where the maxi- 
ıum load after the first loading was kept on the specimen for 20 hours. The loading and 
nloading curves are of the same form as in the previous test described. At the maximum 
Jad there was a pronounced increase in both the longitudinal and lateral strains; the 
ate and amount being greater in the case of the lateral time strain. In 20 hours the 
yngitudinal time strain AB had increased the strain from 6,650 to 6,981 x 1076 in., 
n increase of 5 per cent., and the lateral strain A’B’ from 1,900 to 2,660 X 106 in., 
n increase of 40 per cent. Immediately after the complete removal of the load there was 
set OC of 890 x 10-$ in. in the longitudinal direction, and in 20 hours there was a 
me recovery of strain CD of 270 X 106 in. There was also a lateral set of 1,066 X 
0-6 in. and this was reduced in 20 hours by 105 X 10-6 in. to OD’. The rate and 
mount of the time strains on load and the time recovery on no load are shown in Fig. 4. 

The values of the Elastic Modulus, Poisson’s Ratio and the Bulk Modulus for both 
hort range and total strain are shown in Fig. 4a, b anc c. The short range Elastic 
lodulus increases from 1.35 X 106 Ib./sq.in. for a stress range from O to 600 Ib./sq.in. 
, a maximum of 3.3 X 106 Ib./sq.in. for a stress range from 5,600 to 8,700 Ib./sq.in. and 
ıen decreases to 2.8 x 106 Ib./sq.in. for the stress range 11,170 to 11,789 Ib./sq.in. The 
tal strain values TS are lower than the short range values. Poisson’s Ratio for short 
inge strains varies from 0,059 at a stress range O to 600 Ib./sq.in. to 0.39 at a stress 
inge 7,446 to 8,067 Ib./sq.in. The total strain values vary from 0.58 to 0.29. The Bulk 
(odulus for short range strains is also greater than for total strain values. 

The results of a test on a sample of shale when the load was applied in increments 
e shown in Fig. 5. The curves for two cycles of loading are shown. The longitudinal 
ıd the lateral deformations for the first loading are shown in the full lines OABCD 
ıd OAB’C’D’ respectively; for the second loading they are shown by the broken lines 
EFG and D’E’F’G’ respectively. After each increment of load a time intervai of 10 
inutes was allowed before the application of the next increment, and the time strain 


DEFORMATION. mn. 10“ 
Fig. 5. Stress-deformätion relationship for shale in compression. 
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was observed during these intervals. At the maximum stress of 11,780 Ib./sq in. ‚the 
time strain for 20 hours was observed. The stress-strain relations for the immediate 
loading of each increment, i.e. excluding the time strain, was very nearly straight lines 
(see OM and OM’ and ON and ON’). 

The rates of the time strains for each increment of stress are shown in Fig. 6. In the 
case of the first loading the rates and amount of the longitudinal time strains for the 
intervals between the increments of loading up to about 10,000 Ib./sq.in. were greater 
than those for the lateral time strains, but for the time interval following that which 
attained a stress of 10,000 Ib./sq.in. the rates and amount of the longitudinal and lateral 
time strains were very nearly the same. For the intervals between the increments above 
10,000 Ib./sq.in. the rates and amount of the lateral time strains were greater than those 
for the longitudinal time strains. During the second loading the lateral strains became 
greater than the longitudinal strains after about 7,000 Ib./sq.in., also the rate and amount 
of the lateral strain for the final increment of load is much greater than in the first 
loading. x 
Disiae the unloading, which was not made in increments, it was necessary to pause 
for a minute or two at certain loads because there was a very rapid recovery of strain 
observed. When the load was completely removed the time recovery of the longitudinal 
and lateral strains was very pronounced, after both cycles. Fig. 7 shows the amount of 
time strain on load, and recovery on no load for both cycles of loading for time intervals 
of up to 52 hours. The more pronounced time strains during the second loading are 
clearly indicated in Figs. 6 and 7. 4 

BENDING — Cycles of loading and unloading on simply supported beams of sand- | 
stones and shales resulted in somewhat similar behaviour to that observed during cycles 
of loading and unloading in compression and which was explained when describing 
Fig. 1. Tests made on different lengths of the same beam and further tests after this beam 
was cut down to different cross-sectional dimensions, showed that for rapid cyles of 
loading and unloading resulting in complete recovery, the relation between deflection, 
load and beam dimensions was very nearly in accordance with the elastic theory of 
bending. | 
As in the case of compression, the loading and unloading of beams of sandstones, 
siltstones and shales was not difficult to perform with comparatively small maximum 
loads. At certain loads, however, a continued deflection was taking place after the 
immediate deflection caused by the application of the load. On the removal of the load 
the immediate recovery of deflection was followed by a further recovery with time. 

Fig. 8 shows the stress-deflection curves for a beam of sandstone. At an ”’extreme 
fibre’ stress of 76 Ib./sq.in. the time effect AB, 8,2 x 10-# in., took place in 24 hours; 
this was equivalent to 65 per cent. of the deflection produced by the previous immediate 
loading. After loading to maximum stresses of 152, 227 and 380 Ib./sq.in. the time 
effects CD, 8.5. X "10% in.; ER, 13% 10% in. and GH, 11 x210 in. took place. The 
sum of the immediate deflections for each incremental load was 70.1 X 10-4 in.; the 
total time effect for 24 hours at each of the maximum stresses referred to above was 
41 x 10=# in. which is 56 per cent. of the total immediate deflection. The total imme- 
diate recovery on unloading was 82.2 x 10-4 in.; this was 12.1 X 10-% in. greater than 
the immediate deflection during loading. Doubtless this was due to a part of the time 
effect on load being recovered immediately. Following the complete removal of the load 
there was a pronounced recovery, JK, which proceeded until a set of 29.2 x 10-4 in. was 
reduced to 4.3 X 104 in. in 36 hours. The rates of the time effects are also shown in 
Fig. 8; the rate of continued deflection under load did not increase regulary with the 
load; the rate at a stress of 152 Ib./sq.in. was less during the initial stages than at a 
stress of 76 Ib./sq.in. and the rate at a stress of 380 Ib./sq.in. for the first hour was less 
than that at a stress of 227 Ib./sq.in. In each case the rate of time effect decreased with 
time and the movement apparantly ceased. The rate of the recovery on no load was very 


SYMPOSIUM HEERLEN JUNE 1947 223 


80 100 


40 160 180 2 
DEFLECTION. ins. x 10* 
| Fig. 9.% Stress-deflection and time effect, for a sandstone in bending. 


Ber bükehi: _1JK 1455 1b/ sa. in. Beer ler 
BE BEAM FRACTUREO OR Ey 


n2 


| 


EERELENE 


ER 

® 

z 

& 

= 

z 

® 

e 

Bi 
SH-rr 

Hr 
Elle 
Zlsalısa 
EIIERBIEE 
er 


2 BEBTTTTEnNEE 
SPESEN ee 
dr meer I 
ee ee Treue [I [I 
Ba end 
VORBEnBEEnEBEG ass 
7 BRBBBE TA 


0 "©. 20 ” “0 so “o 70 so “ no no 120 00 Mo 150 0} 170 180 IS 200 20 220 2 
TIME 


minutes 


o 280 


f Fig, 10. Time effect for a sandstone in bending. 
ipid during the first half-hour and with the exception of the rate of time effect during 
ie initial stages at a stress of 227 Ib./sq.in., this rate of recovery was greater than that 
't any of the time effects during loading. 

Figs. 9 and 10 illustrate the results of a test on a beam of sandstone with each 
.crement of load being left on for different time intervals. At maximum stresses of 
‚35, 728, 970, 1,212 and 1,455 Ib./sq.in. further time strains AB, CD, EF, GH and ]JK 
Jıok place. The rates of the time strains at these different stresses are shown in Fig. 10 
ıd these are plotted to two time scales: (1) in minutes where the time strain for the first 
70 minutes is shown, and (2) in hours where the time strain for as much as 48 hours 
\ the case of the 970 Ib./sq.in. stress is shown. At a stress of 485 Ib./sq.in the time strain 
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‚ieased after 2 hours. At a stress of 728 Ib./sq.in. the time strain proceeded at a uniform 
‚ate after about 140 minutes, (see MN on the time curve) ; after 17 hours there appeared 
 o further movement for the next 3 hours. For about the first 20 minutes the curves for 
ne time strains at 728, 970 and 1,212 Ib./sq.in. are aproximately similar: they then 
I\eviate, the greatest increase being in accordance with the greatest stress. After about 
"50 minutes, however, the time effects at the stresses 970 and 1,212 proceeded at a 
iomewhat uniform rate as seen when plotted to a scale of minutes up to 270, but plotted 
9 a scale of hours considerable deviation in the rates is observed. After the loading 
ıcrement increasing the stress from 1,212 to 1,455 Ib./sq.in. the rate and amount of the 
‘me strain was considerably greater than at the lower stresses. This time strain procee- 
ed until the rock beam fractured 90 minutes. Even though the time strain was proceeding 
> fracture, the rate of the time effect was becoming progressively less until the beam 
\ictually broke. The last reading of the scale was taken about 3 minutes prior to the 
Jracture of the beam. 

| In many experiments on the loading of rock beams in equal increments of load a 
llecreasing time strain, for the same time interval, occurred above a certain load. This 
llecrease in time strain was not accompanied by a corresponding decrease in the strains 
\'ccuring immediately with the application of.the loads. 


TORSION — Specimens of sandstones and shales subjected to torsion revealed a 
Jimilar behaviour as that observed during compression and bending. The immediate 
train occurring when a torque was applied was followed by a further strain with time. 
“he immediate torque-strain relation was very nearly linear while in some cases and at 


ae higher range of loading there was a decrease in the time strain with an increase in 
ae torque. 


IIISCUSSION OF RESULTS. 


" The behaviour of these rocks when subjected to stress indicated that the total strain 
onsists of: 

'1) Immediate strain, i.e. the strain produced directly the load is applied. 

'2) Time strain; that which takes place with time after the load is applied. 


- Further, the time strain can be divided into: 

'a) Elastic time strain, which is that part of the time strain on load that is recovered 
immediately, or gradually, with time, after the load is removed. 

'b) Plastic time strain, which is that part of the time strain on load that is not recover- 
. able after the load is removed. 


Rocks subjected to compression exhibit time strains on load and time recovery 
"uring and after unloading, in both the longitudinal and lateral directions. In some 
jases the rate and amount of the lateral time strains at and above a certain stress are 
‘reater than for the longitudinal time strains, (see Fig. 6). The form of the longitudinal 
nd lateral time strains on load and during recovery is approximately the same for all 
‚ocks and the curses obtained during tests in compression are similar to those obtained 
\uring bending and torsion. The rate of time strains at nearly all stresses diminished 
\rith time and seemed to tend to some definite limit, though in many bending tests this 
mit had not been reached after a considerable number of days. In one case a time strain 
as proceeding after 150 days but in this case did not lead to fracture. Many rock beams, 
owever, fractured after suffering time strains for varying periods up to a number of 
\ays depending on the magnitude of the loads applied. One example of time strain pro- 
‚eeding to failure is shown in Fig. 11 which illustrates a bending test on marble. The 
harble beam was subjected to cycles of loading and unloading up to a stress of 360 
in. and thence to a stress of 1,115 Ib./sq.in as shown. Although it exhibited almost 
\omplete recovery at no load for many cycles of loading and unloading, after the last 
yading (max. stress 1,115 Ib./sq.in.) there developed a time strain which proceeded for 


| 
| 
| 


226 SYMPOSIUM HEERLEN JUNE 1947 


MAXIMUM STRESS. Ib./g in. 


2800 1 T 
2400 + zn 
2000 2 4— + 1A 
RATE OF LOADING , 
IH: 15 ns h 
Er - 07 4 min 
1600 4 I ve d 
Pi Ir ir <3 
; zT 
P-) 
1200 = 
[>] 
3 
NZ 
[=] 
oO 
800 = 
e& 
=. 
[7] 
<< 
400 jan 
[787 
o \000 1500 2000 2500 
MEAN STRESS. Ib%aqin # 
o 4 200 240 


80 120 
DEFLECTION ins. x 10° 
Fig. 13. The influence of rate of loading. 


8 days and finally resulted in the beam breaking. The time strain in terms of hours, for 
the initial period is shown in Fig. 11b, and in terms of days up to failure in Fig. 11c. 

The fact that the rate of time strain under a given load is decreasing, is no criterion 
that equilibrium is going to be finally established. A decreased rate followed by a furthe 
increase has been repeatedly observed. 

The failure of rocks with time raises the question of the true strength of rocks. It 
seems that, to be precise, the influence of time in causing failure at loads lower than 
that necessary to do so at the time of loading will have to be considered. The smallest 
stress at which the time strain ultimately proceeds to failure must be considered as the 
real strength, although at the time of loading the rock material could resist greater 
stresses. \ 

With incremental loading and allowing the ’time effect’ to proceed for some time 
the immediate time strain plotted against the load or stress nearly always exhibits a 
linear relationship — in other words, Hooke’s law seems to hold for the strains produced 
immediately as the loads are applied. In his work on creep or flow of concrete under load, 
Glanvillet) found that ”direct proportionality between stress and strain ‚only 
appears to hold for instantaneous loading”. 

The stress-strain relation is however a function of the time for which any load is 
allowed to act on the specimen. Fig. 12 clearly shows how the time factor affects the 
form of the stress-strain curves. In the figure, derived from the test illustrated in Fig. 5, 
curves for the longitudinal and lateral deformations are shown for the values observed 
immediately the loads were applied, and for the values after each load had been on the 
specimen for 15, 2, 5 and 10 minutes. Here then are five curves expressing the stress 
strain relationship for different times of application of each load. 

In so much as the elastic constants are determined from such relationships as art 
expressed by the stress-strain curves, they should always be made or expressed in such 
a way as to indicate the effect of time. As Glanville stated in his report on the wor! 
on concrete "the usual practice of giving the ’Modulus of Elasticity’ or the stress-straii 


1) W.H. Glanville. Technical Paper No. 12, Dept. Sci. & Industr. Research. 
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“elationship as a secant, chord or tangent value between or at certain stresses without 
“eference to the rate of loading is liable to be misleading”. 

The influence of the rate of loading on the values of the elastic modulus in bending 
as been determined for some sandstones and shales. Tests were made on beams of very 
early the same dimensions cut from the same rock samples: Fig. 13 shows the results 
»btained for beams of sandstone loaded at rates of 1,568 Ib./sq.in. per minute and 1.1 
‚b./sq.in. per minute. The greater deflection for the same stress in the case of the slower 
oading is clearly indicated. The difference between the elastic moduli determined are 
ılso shown in Fig. 13. These moduli were calculated for short ranges along the stress 
lleflection curves, the mean stress for each range being used. 

.  Itis a well-known fact that the dynamical moduli of elasticity are greater than the 
statical moduli and in this respect the relationships between the short range and total 


I 


ange values are of interest; the short range values being always greater than the total 
| 
| 


strain values. In these tests, however, the time during which each load was allowed to 
net on the specimens before applying the next increment of load was not long enough at 
»ertain loads to be sure that the time effect had ceased altogether. This, and the fact that 
‚he increments of loads were too great to exclude a time effect being superimposed on 
he immediate effect during loadings, suggest that greater values could be obtained for 
‚he short range moduli. Evans’?) method approaches the best that can be expected 
pen statical tests. He recognises the desirability of eliminating the time strains and he 
lepends upon the fact that the time strain under prolonged loading ultimately becomes 
very small; at some loads, however, the time strain will proceed until the specimen fails, 
»r becomes very small for a time, then increases. However, he suggests that when the 
\ime strain is completed, as small as possible a variation of stress should be applied 
ıbout the sustained stress as a mean and this will give a strain free from any time strain. 
This short range strain could be determined for different mean stresses as the stresses 
ıre increased and then a curve obtained representing the variation of the short range 
nodulus with the applied load. 

The foregoing description of the behaviour of rocks and the changing values of the 
»lastic „‚constants’” indicate the need for care in the application of the theories of elas- 
'icity and plasticity. They do not necessarily invalidate these theories but only emphasise 
I need for coping with the deviations exhibited. It also seems to me that before we 
| 


"an begin to analyse the behaviour of rocks following upon mining operations we ought 
'o have some working hypothesis as regards the state of stress, at mining depths, prior 
'o mining operations. The following analysis is based on suggestions made to me by the 
late, Professor CH. Lees’ Dr. Sc, 


INITIAL STATE OF STRESS. 
Taking the earth as a sphere we may now 
consider the conditions for equilibrium of a 
small element of a sphere of radius R (radius 
of the earth) bounded by spherical surfaces of 
radiir andr + dr, and a cone of semi- 
vertical angle d#, with the apex at the centre 
of the sphere. The element r and r + dr is 
taken near the surface of the sphere where 
the density p and the gravitational acceler- 
ation g may be taken as constant. 

As the mean density of the earth is 5.5 
and that of the surface rocks only about half 
of this the variation of g with depth h below 
the earth’s surface is very small even if h 
is of the order of 20 kilometres, and can be 


Fig. 14, neglected. 
2) R.H. Evans. Proc. Leeds Phil. & Litt. Soc. (Scientific Section) Vol. II, Bell: 
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Considering Fig. 14, — P, be the tensional force, per unit area, exerted through the. 
spherical surface r, and P, that exerted through the conical surface of the element, 
then for equilibrium of the element as a whole we have 


(P, +dP;) (r+drn)db’ a = : 
le 2d@&x-+Pıd.2xr.dd.dr+gonr’.d0°.dr 


and which eventually becomes IR 


er (r? P,) — 2rPı -—ger? = IE 1ER Ten IS (1) 


The only possible displacement of a point of the element is radial. Let this displa- 
cement be r’ and let E be the elactic constant (Young’s Modulus) and oa Poisson’s Ratio 
for the material. 


1: 1 
Then, since —- is the tangential strain and . the radial strain, we have 
r r 


EU =(1-o)P,—aP, A ee 


i ) \ 

and EeT=B=2aPpı > m. N 

Multiplying (2) by r and differentiating with respect to r and comparing with (3) 

we have as a condition to be satisfied by the principal stresses P, and P, throughout the 
elastic range, the following 


ENEIA 
ie: N —= (10) Pi} EPs PL == Our ee 
which by simplifying and reducing becomes 
dc dPp 28er 
Ne | 1 —= 
Pa Be 
The complementary function of this is A + Br-3 where A and B are constants and 
the particular integral is ee 
za 
Hence the complete integral is 
=r —3 1 S o r 
Reh eoBer es, a (6) 
Substituting for P, in (1) and simplifying we have 
2220 r 
Mn le eu = NEE de Sa (7) 
and the maximum shear stress 
PR —Pı I aa Bernd | | 
ap ht He a 


1 
The tangential strain —- is given by 
T 


Tr Ha N Ho, 
E=—=(1-20)A- I Br4 —_ ne 
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and the radial strain is obtained from (9) by differentiation and is 


| dam e te | = oe 

rare 20) A r(i-+o)Bı A wer 3\ 
For depths below the surface for which these equations remain valid it is convenient to 
write r — R—h where h is small compared with R. 


(10) 


We may then for aa in the equations write 
T 
1 h h? 
Sal ante 
| 2 
where it will be possible to neglect terms higher than B B 
If at the outer surface of the sphere PR, —= OÖ = P, then the tangential strain = O 
ınd the equations reduce to 
zen 
| ER 0 20:4, 
En Br 02) 
Max. shear stress 
| u were RE 
2 1-o 2 ER 2 a (13) 
| KERN 0) E20), h° 
Lateral strain ee rar :80 3 (14) 
For depths at which mining is carried out it is sufficiently accurate to take the 
radial stress as a pressure and P, —= gph; for h is very small compared with R. 
ı o 
| Pr=geh 1—o 
| Bir Pr 120 geh 
N AN En 
ı 
The horizontal strain - is so small that it can be neglected. 
r 
' The vertical strain 
{ 
dr' (i+o)(l—2o) geh h 
— 1 mn“ 
dr ) E | ee 2 


j CONSIDERATION OF THE EFFECT OF SHEAR STRESS. 


The equation for the maximum shear stress is interesting with regard to the possible 
'ailure in shear of some of the coal measure rocks in situ and prior to being disturbed 
| ining operations. . 

s alas of rocks under combined stresses appears to be explained by the theory of 
'ailure put forward by Mohr and according to which displacement will occur along a 
ylane for which the tangential, or shear, stress exceeds a certain value depending on the 
ıature of the rock plus a quantity depending upon the magnitude of the normal stress 
ıcross the plane. In argillaceous rock this additional term is very small and the plane of 
" 


;lip will be nearly along that on which the shear is RE . If this A exceeds 
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4 

a value S, the shearing strength of the rock, displacement will occur and the rock may 

appear to behave as a ’plastic’ material. 
We have seen that for moderate depths 


2 l—o 2 N 


Y 


hence for a rock with a shearing strength S, displacement, or slip, will occur first at a 
depth h given by 


28/1 0 N 


go Bay Br 
Let 0 = ” R 
25 (m — 1) 
then h= — ——., 
ge(m — 2) 
If S is in Ib. per square inch then h== en ‘ 


where w is the weight of a cubic inch of rock. 
For m —= 6 and S—= 600, h = 500 yds. ® 
— 4 and S —= 1500, h = 1500 yds. 
m = 7 and S — 3000, h — 2400 yds. 
The first two of these examples are for shales and the third for a sandstone. It 
seems, therefore, that some of the argillaceous rocks might be expected to show some 
evidence of shear that could have been caused prior to mining operations and due 
entirely to the weight of the superincumbent:- strata. 


EVIDENCE OF SHEARING ON A MICROSCOPIC SCALE. 


In connection with the work done by the Safety in Mines Research Board of Great 
Britain on the problem of Roof Control in Mines a large number of clays and shales from 
the Coal Measures have been examined. Very many of these rocks when viewed under 
the microscope were seen to contain treaks and patches which gave maximum polarisation 
colours and became extinct at quite different positions from the rest of the field. T’hese 
the writer considers to be the structures describedby Hutchings3) in the following 
remarks: 

”In beds of the Coal Measures in undisturbed bands suitable sections of clays and 
shales show that the micaceous mineral is very nearly all flat in one plane; but in some 
of the more indurated, and what might be called more advanced; samples examined, this 
is not so completely the case. The great bulk of it is still flat in one plane, in which it 
gives, in polarised light, a dim speckled field; but this field is crossed by little veins and 
strings and wider bands, highly inclined or even vertical to this plane, of a minutely 
felted and wavy mass of flakes of the same or a similar mineral, but obviously in a more 
developed stage. There is no mistaking that these veins and bands have been formed 
later than the main mass seen in the section, and that they represent a further develop- 
ment and crystallisation of a micaceous mineral which is still in general nature and 
appearance the same as the main mass, though with crossed nicols it shows more vivid 
tints; and the peculiar felted and wavy structure of the little veins is very noticeable”. 

A good example of one of these ”veins” or ”strings” as seen in a thin section of a 
shale is shown in Figs. 15 and 16. In Fig. 15A the dark ”line”, the ”vein” or ”string”, 18 
in the N.—S. position of the microscope and the general trend of the lamination is seen 
NW.—SE. The main part of the field is in the position of maximum polarisation colour 


3) Geol. Mag., 1896, p. 312. 
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Fig. 16. Slip Planes in Shale. 


and shows light in the photograph. When the 
field is rotated the dark band becomes light 
as in Fig. 15B and the main part of the field 
which is now nearly in the N.—S. position, 
is dark. 

It is suggested that the minerals which 
lie in the band that crosses the field show 

Fig. 15. Slip Planes in Shale. maximum polarisation colours at a different 
position to those in the rest of the field 
because they are differently oriented. Relative displacement, or shearing, of the rock 
material along a plane, the trace of which is represented by the dark band seen in Fig 
15A, would drag the minerals in the vicinity into the plane of movement. Should the mine- 
rals be arranged linearly along this plane or at right angle thereto, they would then 
show the minimum polarisation colours when the trace of the plane is N.—S. or E.—W. 
Observation under high power showed that the direction of movement is that indicated 
by the arrows in Fig. 15A. Figs. 15C and 15D, are. ordinary light and crossed nicols 
photographs of the area enclosed in the circle and these show the end of the dark 
object, probably some organic material having been dragged into the plane of movement. 
This is taken as evidence that the relative movement along the plane is as shown by the 
arrows. Fig. 15D shows the trace of the plane as a dark band. 
| Figs. 15E and 15F, show another example of a thin section where the maximum 
polarisation colour of the minerals, in the trace of the plane of movement, occurs when 
the trace is about 70° from the N.—S. position and total extinction when it is 25° from 
this position. In this case the minerals are not arranged linearly along the plane of move- 
ment but make an angle of about 25° with it. 

The evidence of movement submitted above is based mainly on the position of the 
minerals as shown by their polarisation colours, but Figs. 16A, 16B and 16C, show as 
well a plant remain deflected along a shearing plane. Fig. 16A is an ordinary light 
photograph of a carbonaceous clay, in which the plant remain is clearly seen. Fig. 16B, 
a crossed nicols photograph, shows that the plant remain has been displaced along a 
plane of movement. The displaced portion of the plant is approximately in the 45° 
position and the trace of the plane is in the N.—S. position and is lighter than the rest 
9f the field. When as in Fig. 16C the displaced part of the plant is in the N.—S. position 
the plane becomes dark and the field light. 

An appropriate term that has already been used to describe these bands is Slip 
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Planes. Fig. 16D shows two sets of slip planes in a shale, one set, shown in the NE.— 
SW. direction, having been displaced along another set shown in the NNE.—SSW. 
direction. 

It is suggested that the ”strings and veins and wider bands’ described by 
Hutchings are traces of planes along which there has been relative movement of the 
rock material, the minerals in the vicinity of the planes of movement having been dragged 
into these planes. The displaced minerals may be arranged linearly along the planes, or 
at some angle to them, and cross the general direction of the lamination of the rock 
sufficiently to cause them to polarise as distinct bands. 

It can not definitely be stated that these slip planes were produced prior to mining 
but their position did not bear any distinct relation to the "geometry’ of the workings and 
they might very possibly be the effect of shear prior to mining. However, their possible 
existence must be borne in mind when analysing the behaviour of rocks following upon 
mining operations and they may account for the pseudo plastic behaviour of the strata 
ın mines. 


THE INFLUENCE OF POISSON’s NUMBER ON THE DEVELOPMENT 
OF LATERAL PRESSURE. 


The value of Poisson’s Number m will have a great influence upon the lateral forces, 
in situ prior to mining operations, and which have to be coped with in any mine drivage. 


EN. 
Do so lie lot 


SANDSTONES. 


POISSONS NUMBER - m. 


von 2000 3000 4000 
STRESS Ibs/sg.un. RS Wine 


Fig. 17. Poissons Number for Coal Measure Rocks. 


Fig. 17 shows graphically the values of m determined for the different kinds of coal 
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measure rocks; and values of P, in the following table have been derived from these 
Purves. 


En Te EEE m SEES TEUER TUE EEERETENGZER 


P Sandstones Shales Coal 
| lb./sq.in. m P, m P, m Pr 
hmmmmm——m——,— — 
1000 16 66 1 166 2.5 666 
2000 13 166 55 440 2.25 1600 
3000 11 300 s) 750 2 3000 
4000 9.5 470 4.5 1140 2 4000 
5000 8.0 710 4.5 1430 2 5000 
6000 1-3 920 2 6000 


It can be seen that the lateral pressure P, will increase at a greater rate than in- 
srease of P,, or depth, (P, = gph) until, as in the case of coal, it will attain the value 
If P, when m = 2. 


NOTES ON THE INFLUENCE OF THE PROPERTIES OF THE ROCKS 
ON NARROW ROADWAYS. 


Lateral Pressure — In room and pillar workings of the North of England Coalfield 
it has been noticed that the manner in which the shale roofs of ’bords’ break down is, 
to a certain extent,associated with the depth of the working. (A ’bord’ is a roadway 
driven at right angles to the cleat). Three main types of fracturing have been observed 
but what is significant here is that at the greatest depths the fractured shale roof strongly 
suggested the influence of lateral compressive forces. The fracturing oceurs mostly along 
the lamination of the roof bed and very similar to those produced experimentally when 
a compressive force is applied in along the lamination. The whole width of the roof bed 
across a roadway is not effected and the fracturing is localised at one side or another. 
This is evidence that lateral pressure is a contributory cause of failure because this pres- 
sure will be greatest when there is complete lateral constraint and as soon as fracturing, 
Jecurs at any one point the remaining parts are relieved of the pressure. 


Vertical Pressure (or Depth). — From equations (14) we have 
BET 0) 2:0) go 
r'=Kh? (R—h) where K= de BER 


This vertical displacement r! is the amount by which a free column of strata, of depth h 
would expand if the load due to its own weight were removed. 
[f we adopt values of E of 2 X 106 p.s.1. 


o-4 
BA 
R — 4000 miles 


h2 (21120 — h) 


then rl = 
84.33 x 102 


vhere h is in thousandths of feet and rı is in inches. Therefore r! & 2.5 h2 inches (h in 
housandths of feet). 


Ba Yo 
Sr 
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Under the action of gravity the strata are compressed by the amount ri. As soon as 
a free surface, such as the roof of a roadway, is formed, there will be relief of com- 
pressive elastic strain in the roof beds. The column of strata above the excavation tends 
to expand into the roadway but as it has no freedom along vertical planes above the 
roadsides this tendency to expand will induce stresses, largely shearing and tensile, in 
the roof beds. The fracturing or otherwise of the roof beds following upon the develop- 
ment of these stresses will depend upon their strengths, and the magnitude of the stresses 
will be greater the greater the depth. | 
The destructive effects of the stresses caused by the immediate expansion of the 
roof beds, on strata too weak to resist them will, however, be of a diminishing character, 
for after the expansion strains have been relieved these stresses will have been removed. 
If the roof strata are bedded, bending of the immediate roof beds will tend to neu- 
tralize the effects of the compressive strain, along regions removed from the sides of the 
excavation, and the extent to which this is effective increases with the width of the 
excavation. Increasing the width, however, will increase the stresses induced by bending, 
and with the superimposed compressive forces along the sides, the roof beds may again 
be excessively stressed. 
The expansion due to the creation of a free face, as in the case of the roof of a 
narrow roadway, will not be in any way of the magnitude of rt above, but it is suggested 
that it will be a function of it. Therefore it is of interest to note the extent to which a 
free column would expand. The following table, derived from rt m 2.5 h2 gives this 
expansion for different depths. 


Depth in feet Expansion for different depths. 
1000 2.5 | 
2000 | 10.0 N 
3000 225 
4000 ; 40.0 
5000 62.5 


THE INFLUENCE OF THE PROPERTY OF COAL ON THE DISTRIBUTION OF 
FORCES AROUND A SINGLE NARROW ROADWAY. 
The effects of lateral pressure P, and vertical pressure P, are as stated of a 
diminishing character. There is, however, on many roadways, a later phase of strata 
disintegration which it is suggested, arises from another cause. 

It is here considered that, as soon as a roadway is formed in coal, the yielding. of 
the coal sides inwards towards the roadway will tend to relieve the roof-beds of load 
along zones adjacent to the roadway. The following analysis, though assuming ideal 
conditions, is submitted as a possible explanation of the circumstances. 

Let P, be the vertical pressure across the coal-roof interface prior to the formation 

of a roadway. 
P, the horizontal pressure along the coal-bed and at right angles to the 
direction of the roadway. 
P, the horizontal pressure along the coal in the direction of the roadway. 
€, &9 and e, the strains in the coal in the line of action of Pı, Ps, Pz. 
The relation between these forces and strains in the coal-bed are as follows: 


1 P, 
a=tlm- 2) RN FN N) 


P; 
m 
en (17) 
E 2 m . * ° . 
P, 


m 
ER Ne 
a=+|® rule 


where E is the elastic modulus of coal in compression and m is Poisson’s Number. 


{ 
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Prior to the formation of a roadway the coal is under total lateral constraint, and 
ıe following relation exists between the principal forces: 


p=p- —ı 


m — | 


(19) 


Following the formation of a roadway the coal along the road sides is free to expand 
long the line of action P, and immediately at the road sides P, — 0 and 


P R 
P, = ! 1 i 
3 En ren: ER 20) 
'his modified Pz is now termed P3A. 
Let e,A be the new vertical strain at point A immediately at the road sides in Fig. 18, 
nd P,A be the new vertical pressure at the same point. 


Then 8A = a — nn 
and from (20) — = = a @ m ) ZU 


The original pressure P, is considered to be due to the total thickness of the overlying 
trata and following the formation of a roadway it will be necessary for the whole thick- 
ess of the strata to subside bodily in order to maintain this original pressure. This is 
ot possible with a limited width of excavation and the new vertical strain e,A will there- 
yre be nearly equal to e,, except for the expansion strains of the strata immediately 
bove the roadway due to the creation of a free roof surface. If the stresses induced by 
ıese expansion strains will have caused the roof beds to break down, then these strains 
ill have been removed. 

Putting e,A equal to e, we have from (16) and (21) 


er a P, 22) 


E DRM E nE\m-I (m-I1)%, 
nd from (19) and (22) we have 
| 2 P, P, 

PA=P, ee) loan (23a) 
| 2 (m — 2) 
| —=;P, m Te, (23b) 


Since m is greater than 2 it can be seen that there is a reduction of pressure along 
ıe coal-roof interface immediately at the road sides at A, Fig. 18. Further, as m for 
Jal varies from about 3 at low loads to very nearly 2 at about 2,500 p.s.i. and above 
ıere will be an appreciable reduction of load along regions originally subjected to 
ressures of from 4,000 to 5,000 p.s.i. 

With increase of lateral constraint in the coal-bed along the direction A—D, Fig. 18, 
t right angles to the roadway, the vertical pressure across the coal-roof interface will 
ıcrease and will attain the value P, at some point B where there is again total con- 
raint. For the distance A—B there is a decrease of load represented by the area 
—b-—-a and this has to be compensated by an increase of load beyond point B. This 
ıcrease of load is represented by b—_d—c and beyond d the original conditions exist. 

The distribution of pressure on both sides of a single roadway in virgin coal is thus 
lustrated in Fig. 18. This inequality of pressure will operate on planes above the coal- 
)of interface and will retain roughly the same form but will decrease in inequality with 
ıcrease of vertical distance and, it is considered, will eventually disappear as illustrated. 
his gives the concept of a closed symmetrical pressure curve within which there is a 
»gion of pressure smaller than the original pressure. 
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Fig. 18. Pressure distribution around a single roadway. i 


It is a fundamental postulate that this inequality of pressure is unstable and that the 
effect of the peak-loads will be directed towards the lower-pressure region and will 
ultimately affect the roadway. The extent to which the roadway will be affected will be 
a function of time, the magnitude and positions of the boundary peak-loads, and the 
strength characteristics of the strata. As the boundary peak-loads increase with depth it 
is obvious that for strata of a given strength the time factor will be smaller the greater 
the depth. Also, for any given depth, it will be smaller the weaker the beds. | 


Multiple Roadway Conditions. 


In a further analysis the distance A—B in Fig. 18 will be referred to as x and the 
distance B—D as y. 

Considering two parallel roadways: when the distance between them is 2 (x + y) 
or greater, the pressure distribution will be as for two independent roadways, Fig. 19A, 
each with its closed pressure-curve region as in Fig. 18. As in the case of a single road- 
way, the inequality of pressure will only be reduced at the expense of strata movements 
towards and into the roadways. 

When the distance between the two roadways is reduced to between 2x and 2 (x + ) 
the pressures in excess of P, over the intervening pillar of coal will overlap and be 
additive, and when the distance is 2x + y the peak pressure will coincide over the middle 
of the pillar and thereby produce a resultant peak pressure greater than for any other 
distance between the roadways; the peak pressures on the solid side of each roadway 
will be the same as for a single roadway. This is illustrated in Fig. 19B, where the inequa- 
lity of pressure is at a maximum. 

With a further reduction of distance between the roadways from 2 x + y to 2x the 
peak pressure over the pillar will become smaller, and at a distance of 2x the peak 
pressure is theoretically equal to P,, Fig. 19C. In these circumstances the outside pressure 


will be increased because of a reduced area of total constraint within the pillar not being 
sufficient to take its share of the excess load. 
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Fig. 19, Pressure distribution around multiple roadways. 


If the pillar width is further decreased the peak pressure over the pillar will continue 
0 decrease because there will be no region of total constraint in the coal, and as the 
listance M—M also decreases the outside peak pressures will become less, Fig. 19D. With 
he development of more than two roadways, e.g. six roadways as in Fig. 19E, the 
ondition will be as illustrated. The strata over the pillars will be subjected to the same 
educed load as over the single pillar in Fig. 19D. Here, however, the outside peak pres- 
ures will again increase owing to span M—M becoming longer. Any other number of 
oadways with the same size of intervening pillar will be beneath similar loading con- 
itions except that the outside peak pressures will be greater or less as the number of 
oadways is increased or decreased. 


It is suggested that in the circumstances described the internal roadways will, in any 
iven natural circumstances of depth and strength of strata, be in the most favourable 
ressure conditions and that the tendency for equalisation of pressure over the whole area 
ill first affect the outside roadways. The extent to which this develops is again a 
unction of time, the magnitude of the outside pressures, and the nature of the strata. 
t is probable that breakdown of the strata in the outside roadways will considerably 
ıcrease the stability of the internal roadways by affording a "lateral vent’’ or pressure- 
elief area. This point of view strongly suggests that the two boundary roadways should 
e sacrificed and the method of development so arranged as to encourage collapse of 
hese roadways. 
| In connection with this theoretical consideration of pressure conditions around 
ıultiple entries, experience in some mines in Central Pennsylvania is interesting #). Here 
onsiderable trouble has been encountered due to collapse of entries with apparently good 
oofs. The seam concerned is about 3 ft. 4 in. thick and is underlain by ”fireclay”. The 
nmediate roof-bed is a ”boney” from 6 to 8 in. thick and overlying strata are composed 
irgely of shale interstratified with sandstone. The thickness of cover varies from a few 
undreds to 1,300 ft. Several hundreds of feet of entries have suddenly collapsed with 
ery little warning ”though the entries were narrow and the roof good”. At times the 


4) The use of Caving Chambers in Control of Roof: A. Jack, Coal Mining Inst. of America, 
930—'31, 102. 
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„eutting” of the roof and the caving were slow but heavy timbering and chocking set to 
resist the collapse were often. of little use. Sometimes the caving was only to a height 
of a few feet, but it was often as much as 15 to 20 ft. high. 

Numerous theories have been advanced to account for these occurrences, among 
which are gas-pressure, water-pressure and the action of water on limestone generating 
a gas which builds up a pressure acting on the roof-beds. The possible existence of a 
bed of fireclay in the superincumbent strata has also been postulated and ”acting as a 
fluid” transmitting pressure over the area concerned. 

It is here suggested that the trouble lies in the inequality of pressure around the 
roadways as outlined already and with a „good roof” ‚bed, the extra pressure imposed 
upon the roadway is superimposed upon the stresses produced by the attempted relief of 
initial compressive strains. The nature of the higher strata is, of course, a prominent 
factor and if a pseudo-plastic bed, such as clay, exists in the strata, within the peak- 
pressure curve, it will play a promiment part in promoting collapse of the entries. 

Varying degrees of success in preventing these sudden collapses of roof have been 
attained by the driving of pressure-relief roadways called ”caving chambers’. In a four- 
entry system, for example, at 100-ft. centries, a caving chamber 40 ft. wilde was started 
in advance of and between entry No. 2 and No. 3. The caving chambers were driven 
about 300 ft. ahead of the other entries, but sometimes before 100 ft. had been driven 
the roof in this wide chamber became difficult and the chamber had to be abandoned to 
be re-started again further on. These caving chambers are somewhat similar to the 
"pressure relief’’ roadways of the North of England 5. 6). 

This method has not been an unqualified succes in America and some of the attempts 
were disappointing. At the present time I have been informed, it is not now generally 
practised, though further research is now in progress on the problem concerned. 

It seems from the theoretical consideration already discussed that the caving cham- 
ber, in the middle of the parallel entries, is not in the most favourable position from two 
aspects: ; 


1. The formation of an excavation in advance of other parallel roadways with the 
redistribution of pressure, as shown in Fig. 18, may readily result in some of the 
following roadways being beneath an increased presure zone. 


2. Following upon the formation of the four entries with the caving chamber at the 
middle (between entries 2 and 3) there still remains the possibility of the outside 
peak pressures having an adverse effect on the boundary roadways and later on the 
inner roadways. 


It is considered that the best method is to adopt two caving chambers, each along 
the boundary roadways previously referred to as ”sacrifice roadways’”. This will entail 
less trouble and inconvenience than a special chamber in the middle of a system of 
entries. Further where alongside these ”sacrifice roadways” there may be four or six 
entries, it does not seem advisable to drive these roadways in advance of the entries for 
some of the entries may be beneath high-pressure zones produced by the sacrifice road- 
ways and possibly be adversely affected during redistribution of pressure to that shown 
in. Rıg..19E; 


* x 


* 


The writer fully realises that this contribution to the symposium is rather a disjointed 
one and deals with small items of a much more extensive problem. Further, the con- 
ditions of wide workings have not been touched upon, and in this respect I would refer 
my colleagues to the development of what has been termed in Great Britain ”induced 
cleavage”, a structure akin to the "close joints” of the geologists, and which is induced 


5) Second Progress Report: Support of Workings in Mines Comm. North of Enel Min. 
E. 1933—'34. 86. 278. in S orth of England. J. I. Mi 

6) Fourth Progress Report: Support of Workings in Mines Comm. North of E in. 
E. 1935 — 36. 91. 349. ’ 8 orth of England. ]. I. Mi 
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y forces developed by mining 7). I may say that we in Britain are also engaged upon 
bserving the interaction effects of workings upon each other and on the advanced effects 
f workings in their own planes. In this way we hope to collect sufficient data to 
stablish, on a sound basis, a theory of strata movements and behaviour, or what I may 
ıore correctly term, the Tectonics of Mining. 

The arranging of the Symposium by my colleagues in Holland showed first-class 
jresight. There is no doubt that an understanding of the phenomena of rock pressure is 
ne of the most important problems in mining. Many other mining problems will be much 
ıore easily solved if our strata control problems can be more readily understood. The 
iews of my co-workers as outlined in the lectures, and by private consultations between 
ur meetings, were a source of inspiration to me and I sincerely hope that we will meet 
gain to renew our discussions. 


7) Cleavage Induced by Mining. R. Faulkner and D. W. Phillips. Trans. Inst. Min. Engrs. vol. 
), p. 264. 


] 


j 
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SYMPOSIUM HEERLEN JUNI 1947 


OVER ONTSPANNINGSVERSCHIJNSELEN IN HET GEBERGTE 
BI] MIJNBOUW, BELICHT UIT HET STANDPUNT 
VAN DE MIJNMETER 


door Prof. Dr G. J. A. GROND (Heerlen— Delft) 


De oudste onderzoekingen betreffende de bewe- 
ging in de aardkorst als gevolg van mijnbouw en meer 
in het bijzonder van kolenmijinbouw, hadden vrijwel 
uitsluitend tot doel de verschijnselen te verklaren, die 
men als gevolg van deze beweging in mijngebieden 
aan de aardoppervlakte waarnam. Men bestudeerde 
„mijnverzakkingen” met het doel om „mijnschade” 
te verklaren en, mocht het zijn, te leren verhinderen 
of verminderen. Dit was zo in alle buitenlandse 'mijn- 
districten en dit was ook zo bij ons. En ik mag wel 
zeggen, dat, uit deze „bovengrondse” gezichtshoek 
bekeken, wij tevreden mogen zijn over de resultaten 
van de onderzoekingen, elders en ook bij ons in Zuid- 
Limburg. i 

Enigszins anders is het gesteld met de studie 
van de spanningen en spanningsverschijnselen, of 
misschien is het beter om te spreken var ontspan- 
ningsverschijnselen, in de ondergrondse werken zelf. 
Ofschoon in sommige oudere mijnbouwkundige hand- 
boeken aan de mijnwerker wenken werden gegeven 
hoe hij de spanningen in het gesteente in de omge- 
ving van het werkfront aan zich dienstbaar kon maken bij het werk, men denke ook aan 
de Duitse wandplaten „Der Gebirgsdruck als Freund und Feind des Bergmannes’’, zou 
het toch duren tot in de twintiger jaren dezer eeuw vöördat alom een levendige belang- 
stelling in dit facet van de bodembewegingsleer tot uiting kwam. Ook wij hebben in die 
jaren reeds een aanvang gemaakt met de bestudering van deze materie, maar...... thans, 
na een reeks van jaren, moet ik bij het begin van deze voordracht denken aan de woor- 
den van Multatuli in zijn „Max Havelaar”, waar hij de grieven tegen het toenmalige 
Indische Regeringsbeleid dreigde te zullen uiten in de weinige talen, die hij kende en de 
vele talen, die hij nog kon leren. Ik moet, mijne Heren, U heden spreken over het weinige 
wat ik weet en het vele, dat ik nog zou willen leren. 

Als „entree en matiere” zal ik ten eerste een indeling geven van de oude verzak 
kingstheorieön die, zoals ik reeds vermeldde, uitsluitend beoogden een verklaring te vin. 
den van de bodembewegingsverschijnselen aan de aardoppervlakte. Wij zullen die noe 
men „Mijnschade-theorieön” (zie Overzichtstabel Bijlage 1). Deze vermelding en indeling 
zullen hun nut hebben, omdat men bij de latere onderzoekingen van de „Spanningen ei 
ontspanningen in de omgeving van het werkfront” dezelfde indeling en hoofdstukket 
terugvindt. De theorieön in dit tweede schema zullen wij noemen „Ontspanningstheo 
rien” of „Theorieön over drukverschijnselen”. Bij de „Mijnschade-theorieen” zal ik d 
voor ons doel niet belangrijke eenvoudige „inschuivingstheorieen” niet behandelen, om 
dat men van. deze het equivalent in het tweede schema niet terugvindt. In de overig! 
rubrieken van de ‚„Mijnschade-theorieen” zullen ook slechts enige voorbeelden vrij wille 
keurig worden gekozen, aangezien het alleen aankomt op het begrip en hier een poging 
tot volledigheid ons te ver zou doen afdwalen. 
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HOOFDSTUK 1. 
. Balken- of platentheorieen. 
-oi de la Normale” (zie fig. 1 en 2). 


Gonot laat de breukvorming aan de plaats van inklemming en wel uitsluitend 
‚der invioed van de ontbondene van de zwaartekracht 1 op de lagen plaatsvinden. Hij 
rwaarloost dus de ontbondene in de richting van de laag bij hellende ligging. Op dit 
int werd hij o.a. al spoedig becritiseerd door verschillende andere schrijvers. De hoofd- 
ief tegen de „Loi de la Normale” is echter, dat zij bij steeds steiler invallende lagen 
t het ongerijmde leidt. Men zou dan uiteindelijk nl. inwerking krijgen op oneindige af- 
and. Vandaar verschillende modificaties op de theorie van Gonot (Dumont— 
BreDiechen v.S parre,Schultielete.ete.). 


u... voortbouwend op een theorie van Banneux (zie fig. 3) verdedigt de „Loi de 
‚tangente” (Annales des Mines de Belgique 1912 — 1922 — 1927). 


Redenering: De loodlijn op de rand van de laag is de grens van de directe inwer- 
| king van de zwaartekracht. Waar deze lood- 
| liin de neutrale as snijdt, is de plaats waar 
I de buigende balk volgens de normaal breekt. 


Lor ge 6 fangenfe 
N Uit de figuur volgt: 


9%=2796 
4 2 £ tg = %tga (a— helling). 
| I Dit herhaalt zich telkens bij de hogere 
I balken. 
De ‚„cassure secondaire” (ons grens- 
vlak) bepaalt Thiriart op verschillende 
manieren: 


1. Door overneming van de verschillende 
bepalingen van Hausse voor de hoek 
tusssn Hauptbruch en Nach- 
bruch. 

2. Direct door de theorie van de gronddruk 
toe te passen, waarbij hij de ‚„cassure 
primaire”’ beschouwt als een uitwijkende 
steunmuur. 


‚Lehman 


Rziha 
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Wii constateren echter, dat het grensvlak (althans in de le phase) niet uitgaat van 
de ontginningsrand, maar meer verloopt volgens Trompeter (in overeenstemming 
met Janus, Weissner en zelfs Klose, al is het bij de laatste slechts indirect af te 
leiden uit zijn waarneming van verzakkingen in de schachtveiligheidspijlers. Bovendien 
is de bepaling van de ligging van de „cassure primaire” onjuist, daar de drukvastheid en 
de rekvastheid in genen dele gelijk zijn. Zie latere theorieön over de ligging van de neu- 
trale as). De afleiding van de „cassure secondaire’” geeft ook aanleiding tot opmerkingen, 
maar van een verdere bespreking moet ik hier afzien. 


ER verklaart het als regel waargenomen bewegingsbeeld ook uitgaande van de the- 
sis van doorbuigende gesteenteplaten. Hij gaat zelfs zo ver om als reactie op de hefboom- 
werking van de gesteentebalk op het koolfront het bovenliggende gebergte op te wippen 
(zie fig. 4). Hij neemt dus zogenaamde „Randhebungen” aan. Daargelaten nu, of nooit 
en nergens dergelijke heffingen in het randgebied zouden kunnen optreden, heeft L eh- 
mann ze in hoofdzaak afgeleid uit metingen van Janus aan de Nederrijn. Uit de 
waarnemingen van Janus zijn de conclusies vn Lehmann echter zeer zeker niet 
te trekken. Wijlen Janus was dit met mij eens. 

Lehmann komt nog tot een zeer interessante en verstrekkende gevolgtrekking 
uit deze „hefboomtheorie’”’ op geologisch terrein. Hij beschouwt nl. de heffing van het 
massief van Skandinavi& in het groot als een dergelijke „Randhebung’’ als tegenhanger 
van de zakkingen van het voorland van de Alpen. Hierin zullen weinig. geologen hem 
volgen. . 


B. Gewelitheorieen. 


STERBEN die door waarnemingen in mijnen de volgens de wetten der Statica te verwach- 
ten gewelfvormige instorting boven de holle ruimte inderdaad heeft aangetroffen in de 
Te phase, die van de „Fallaktion’” (zie fig. 5). De bij voortgaande uitbreiding van de in- 
werkkingssfeer („Zerreissungssphäre) te verwachten uiteindelijke gedaante beantwoordt 
aan de algemene opvatting in dezen in miinbouwkringen. Wij zullen bij onze eigen waar- 
nemingen zien, dat deze opvatting inderdaad in een bepaalde phase (IIde phase) van 
het bewegingsproces juist is. (Eenvoudig inschuivingsbeeld). 


| 


Mulce 


PIg. 4 £inbıegung 


 ... kwam aan de hand van laboratoriumproeven ook tot ziin gewelftheorie. In ge- 
bieden, waar het gesteente een grote vastheid bezit, zal een dergelijk gewelf zich inder- 
daad langere tijd handhaven en de voortplanting van de beweging sterk vertragen. De 
uitbreiding van de beweging aan de aardoppervlakte (vorming van de „Zerreissungs- 
sphäre van Rziha) wordt dan pas waargenomen als de ontginning een vrij grote uitbrei- 


! 
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ling heeft gekregen. In dergelijke gebieden kan dan eventueel een gebouw aan de aard- 
»ppervlakte boven het centrum van de ontginning gelegen, een zuiver verticale beweging 
»ndergaan zonder sterke drukspanningen, die in gebieden als ons mijndistrict steeds op- 
‚reden bij centrale ontwikkeling van het afbouwveld. Zo rekent men b.v. in het Noord- 
"ranse steenkolenbekken en elders met een verticale onschadelijke beweging boven het 
sentrum der ontginning (zie fig. 6 en 7). er 


| 
| 
| 
| 


9 
Baal 
LS 1151121121727 177170787577 727% 74 1372 17 137} 


Een bezwaar van laboratoriumproeven, zoals door Fayol genomen, is, dat in de 
egel de omstandigheden sterk van de werkelijkheid afwijken. Ook Duyfjes heeft bij 
ns soortgelijke proeven gedaan en beschreven. 


= 


>. Theorieön varı alzijdig opdringen varı het materiaal in de omgeving varı het werk- 
iront. 


2... Komt door zijn waarnemingen aan de aardoppervlakte en in de ondergrondse 
verken tot de z.g. „Expansiv-kraff’’-theorie (1899). Wat de beweging betreft, zijn wii 
het vrijwel met hem eens, althans in een be- 
paalde phase van het bewegingsproces (le 
prase), alleen de naam bevalt ons niet geheel. 
Wij denken meer aan een plastische of 
pseudo-plastische beweging in combinatie 
met een elastische beweging (zie fig. 8). 
Nu is het echter ook weer niet zo een- 
voudig, dat men alle theorieen gevoeglijk zou 
kunnen indelen in een dergelijk eenvoudig 
schema. Bij vele onderzoekers ontmoet men 
opvattingen, die ofwel van meet af aan staan 
op de grens tussen twee van de geschetste 
„basistheorie&n’” ofwel in de loop van de tijd 
evolueren van de ene naar de andere. Enkele, 
als men wil vrij willekeurig gekozen voor- 
beelden, heb ik in de tabel aangegeven. Over 
/rompneter de een of andere zal ik een paar woorden 
zeggen. 


WILLINOLDUDE_ ORRELMIBFe VIII. 


‚ nemen behalve de zwaartekracht nog een horizontale tektonische spanning aan 
n gevolge van de contractie van de aardkorst door de afkoeling en het streven naar het 
jiddelpunt der aarde ten gevolge van de zwaartekracht, vooral bij rotsgesteenten. De 


| Kegel 


j AN Ural ; [ Ra TE. 
\ a 
\ | 3 
\ ; [4 De, 
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T es 
ER 7 ” 


horizontale spanning helpt de ondersteuning in de mijn. het bovenliggende gebergte te 
dragen. De „obligue resultant” van deze twee krachten (zwaartekracht + horizontale 
spanning) is „the elementary line of strain” en deze kan bij stilstaand front een breuklijn 
vormen. Het opeenvolgend breken van de ge- 


steente-balken vindt zodanig plaats, dat de 


LEUTE RER breuk naar binnen is gericht en loopt dus uit 
SALE op het bekende gewelf van Fayol. 

9 Force vwe rw arching Bij grote ontginningsoppervlakte moet 

N rerscre - | men volgens Halbaum (zie fig. 9), enz, 


na 


als volgt redeneren: P 

Beneden in het balkencomplex bij het 
werkfront heerst druk, loodrecht daarboven 
in hogere regionen rek. Er is dus ergens een. 
„neutrale as’. Deze ligt, gezien de verhou- 
ding van trekvastheid: drukvastheid op plm. 
t/,. van de dikte van de bovenliggende rots 
boven de kolenlaag. In de neutrale as gaat 
druk in rek over en verandert de breuk van 
richting "the combination of the shear stress 
and the tensile stress results in the shearing 
plane’. 


W0ooson. 


(zie fig. 10 en 11) laat de breukvorming ten naaste bij op dezelfde wijze verlopen als 
Halbaum, Woodson e.a., maar legt bij het verloop der zakking in de hogere lagen 
bij een meer uitgebreid ontginningsveld de nadruk op uitpersing van het materiaal uit 
de zogenaamde „Randdruckzöne” naar de „Entlastungszöne”. „Die Zurückverlegung der 
„Randdruckzöne bezw. der Biegungskante ergibt sich für die höheren Schichten durch 
„die Abwanderung der Gebirgsmassen aus der Randdruckzöne in die Entlastungszöne”. 


dry 
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HOOFDSTUK Il. 


Ontspanningstheorieön of iheorieön over drukverschijnselen ondergronds. 


Na deze inleidende beschouwingen over de „Mijnschade-theorieön” gaan wij thans 
over tot de behandeling van wat wij noemen „ontspanningstheorieen of theorieön over 
drukverschijnselen”. Wij zullen zien dat wij hier een indeling ontmoeten, die zich zeer 
goed aanpast bij de voorafgaande. Daarna worden waarnemingsmethoden besproken, 
waarbij echter in het oog gehouden moet worden, dat bij de beschrijving van waarnemin- 
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en ook niet zelden de een of andere theorie over het verloop der ontspanningen naar 
oren wordt gebracht en omgekeerd vormen in vele gevallen waarnemingen de grondslag 
oor bepaalde opvattingen over het verloop van het onspanningsproces. Niet zelden ken- 
en de onderzoekers zowel aan de hefboomwerking der lagen als aan de werking van 
en drukgewelf of aan de pseudo-plastische beweging van het gesteente en de kool in- 
loed toe op de gang van zaken en niet zelden terecht, zoals onze waarnemingen leren. 


Onder de rubriek „Balken- of platentheorieön” ontmoeten wit in de eerste plaats de 
aam van 


1.i. moet die hier vermeld worden, ofschoon Weber niet bepaald de gang van de 
o0ol bestudeert, maar mijngasuitstromingen en -uitbarstingen en „Gebirgsschläge”. Zijn 
aam is in de litteratuur echter bekend gebleven door de ‚„Webersche Druckwelle”. 
Veber Ieert dat bij de plooiing van de lagen, vooral bij de afbouw en het geleidelijk 
‚slaten van de opeenvolgende gesteenteplaten, vacuums tussen de lagen ontstaan, die 
ich vullen met mijngas, dat toevloeit door spleten. Bij plotselinge breuken slaan deze 
ıimten dicht en hierdoor wordt het miingas met geweld door de ondergrondse werk- 
ıimten en galerijen geblazen. 


... .. Ziin mening evolueert van, de „Druckwelle-theorie”’ in de zin van Weber’ 
1928) via de gewelfdruk (1929) naar de opvatting van plastisch of pseudo-plastisch 
pdringen van de massa uit alle zijden rond de holle ruimte (1930), terwijl hij later weer 
enigszins zwenkt naar het gewelf (1934). Ik 
zal achter de naam van Spackeler dus 
telkens een jaartal moeten vermelden. Vol- 
gens Spackeler (1928) komt gang in 
de kool doordat de hefboomwerking van het 
hangende horizontale schuiving in dak of 
vloer teweegbrengt, die de kool meesleept. 
Spackeler spreekt van de vorming van 
de „Schlechten’” door de vooruitlopende druk- 
golf. Hij redeneert hierbij zeer ver door op 
het idee van de „Webersche Druckwelle”, zö 
zelfs dat hij bij een staand front met meer- 
dere opeenvolgende ontlastingszönes en druk- 
zönes rekent. Volgens hem worden ‚Schlech- 
ten” ofwel geschapen ofwel geopend door de 
meeslepende werking van het nevengesteente 
in de zönes van overbelasting „Schlechten 
Bildungszöne” A 2 etc. Bij zandsteenhan- 
gende rekent Spackeler, ofschoon de 
mate van doorbuiging dan gering is, op een 
oortplanting van de geschilderde werking der drukgolf zelfs tft A4 en A5 (onder- 
nge afstanden 12 tot 15 meter). De gunstige conditie voor mechanische koolwinning 
oudt op als het dak gaat scheuren, vooral als de scheuren hoger doorzetten en de ge- 
childerde werking verhinderen (zie fig. 12). Mechanische winning (luchthamer) is moge- 
ik als het nevengesteente schuivende werking op de kool uitoefent. 


Colliery Guardian 12 en 19.6.1939). 


Hudson rekent met hefboomwerking en heeft de hoogtevermindering gemeten tot 
ıeer dan 40 meter achter het front in een vrije ruimte tussen steenmuren. Het doel is de 
eschikte afstand tussen en de breedte van de goed uitgevoerde „packs” te leren kennen 
sn einde de juiste mate van doorbuiging der daklagen te bepalen om breuken boven de 
oollaag te voorkomen en een V-vormige breuk boven de werkruimte te kriijgen en geen 
„vormige. De methode, die hij aanbeveelt, is werking met splijtvlakken naar de man toe 


allend. 


Spsc keler 


Niermczijk 
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(Glückauf 18 Maart 1944). 


Niemczijik beschreef, aan de hand van op dat tijdstip nog niet in druk versch 
nen dissertaties an Kahlert en Schulte zeer sprekende voorbeelden van do B 
meting vastgestelde, voor het front uitlopende drukgolven en knoopt daaraan de bekende 


waarschuwing tegen samenvallen van 2 drukgolven vast (zie fig. 13 en 14). 4 
1 

4 

EEE I ae 

O O () O6 ® u o ya 59 E 

fe | | z Y, NER RERNG oA EL 7 o—O Gh 

UN sFzbeoye \adseFT | HI) DEE | E 

2 1 i \ | l | 13 

Ol 58 I I Zu 
Bahn I fj 

= L“ E“ PERY2g, re »,9 rs? |]? | ‚er ||“ ei I 
2 = = a ER ra ea 1 FBessung H 

Yu | 

Zerrurgen 48 Zerungen N 

EN: 2 . 
SB H 

| Pressungen N RE 5 

„| ’ 

| H 

| % 

F3, 

/ Ki 

Kohlert Mg 1% Kahlert H 

# 


De waarnemingen vonden waarschijnliik plaats in Opper-Silezie. Zij leren ons, dat 
bii een bepaalde graad van vastheid het gesteente boven de kolenlaag zich wel 
degelijk kan gedragen als ingeklemde balken of platen, want Niemczyk zal 
deze waarnemingen zeer zeker critisch bekeken hebben. Hoezeer zijn waarnemingen‘ 
ook van de onze afwijken, verdienen zij toch alle aandacht. Ik denk dat in deze 
materie een criterium is te vinden omtrent het al of niet geneigd zijn van het 
gebergte tot plotselinge ontspanningen (Gebirgsschläge). Waar bewegingen waar- 
genomen worden als door Niemczy k beschreven (en ook door Innerling 
e.a.) is het gevaar voor deze plotselinge ontspanningen groot. Waar het gebergte zich 
a.h.w. voortdurend ontspant, zoals bij ons, zijn deze verschijnselen vrijwel uitgesloten.' 
Toch zal ik op het 4 
einde van deze voor- 
dracht een paar ‚„lich- 
te gevallen” van deze 
aard uit ons district 
beschrijven. Ook zal 
ik trachten de origi- 
nele publicaties van 
Kahlerten Schul- 
te machtig te wor- 
den. «De ftiguren, die 
Niemczyk publi- 
ceert, vertonen ıgeen 
oorspronkelijke opna- 
men, maar klaarblijke- 
liik vereffende krom- 
men. 
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De verklaring van 
ıet phenomeen van 
neerdere opeenvolgen- 
ier solven zij- - aan 
evoegde mechanici 
rot. v.Iterson 
n Labasse) over- 
selaten. 


‚Glückauf. No. 22 


928). 

zie fig. 14a en 14b). NR 
Ha’ack is een u a 

eslist voorstander GE 


an de gewelftheorie 
net „Kämpferdruck’ 
ij het werkfront en 
‚rgens in de opvulling. 
/ De goede gang komt in de kool als door de suppletoire druk op het koolfront de kool 
a de werkruimte wordt geperst. „Unterschiede ergeben sich hierbei aus dem Verlauf der 
‚Schlechten. Fallen die Schlechten auf den Mann zu, dann wird die Kohle leicht auf 
‚diesen Flächen abgedrückt. Entgegengesetzt entfallen Schlechten können ein gewisses 
‚Festklemmen des Kohlenstosses herbeiführen. Erfahrungsgemäss stellt sich auch ein 
‚wenig guter Gang ein, wenn der Kohlenstoss nicht einigermassen parallel zum Schlechten- 
‚verlauf gesetzt ist’. 


. Spoedige winning van de door druk losgemaakte kool is gewenst, anders gaat de 
‘oordruk var het gewelf (Haack spreekt van „Druckwelle”) te diep in de vaste kool- 
aag inwerken en wordt de kool aan het front „dood”. In de gedachtengang van Haack 
ın andere besliste voorstanders van de drukgewelftheorie past, dat zij geen invloed op 
'e gang van de kool toeschrijven aan de opvulling, alleen in zoverre als opvulling scheu- 
en in het dak kan voorkomen. Aan de relatieve schuiving van dak ten opzichte van 
‚loer in verband met de richting van het invallen der splijtvlakken, schrift Haack 


‚een invloed toe. 


i 
IGlückauf 1928 nr. 29 en 30). 


In het kort komt de redenering van Gillitzer hierop neer. De ontginning van het 
Kupferschieferflöz” is ingesteld op de mede 


rerking van drukvlakken, die bij de ontgin- | 
ing ontstaan. Heeft de afbouw slechts ge- 


inge doorsnede, dan vormt zich een vlak ER 

'ewelf en ontstaan onduidelijke, vlak inval- BETZ IEVEE 

ande drukvlakken (+ 50°); bij vergroting en schwäreddu. graue) Boerse 
an het ontginningsveld gaat de gewelfdruk .J = Flöz 


Kämpferdruck) steiler werken en bijgevolg 
‚aan de drukvlakken ook geleidelijk steiler 
ıvallen en ook worden ze geprononceerder 
n de prestatie stijgt (zie fig. 14c). 

Ten slotte gaan de drukvlakken te steil 
taan en wordt de gang van zaken weer 
lechter. Dan is de tijd gekomen om een 
ieuw veld in ontginning te brengen. Naast 
e „Kämpferdruck” werken ook de harde 
ntspannen anhydritlagen nog als hefboom 
p de te winnen laag gunstig in. 


Druckschlechten 


Strebhackarbert, Schramen une Hlerein- 
schlagen der Unterberge Überberge 
müssen bereıngeschossen werden 


Erg. 14° 


vo/gens Gillitzer 


 Spackeler 


hi, Langecker 
a 
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(1929 Glückauf nr. 14 en 15). 


Hier is Spackeler in onze overzichtstabel een eind naar rechts opgeschoven en 
neemt niet meer aan dat de vooruitlopende „Druckwelle des Hangende” de oorzaak is van 
de vorming der splijtvlakken in de kool. In verband daarmede trekt hij de uitdrukking 
„Druckwelle” terug en vervangt ze door het woord „Nutzdruck”. Zijn redenering gaat 
nu bijzonder veelop dievan Haack en Gillitzer liken. ‚In plaats van van 
„Gewelf” spreekt hij van „Trompetersche Zöne” en neemt een primaire en een secondaire 

„Trompetersche Zöne” aan (zie fig. 15). bi 


De primaire zöne blijft zo lang bestaan 
totdat de verzakking bovengronds gaat vöör- 
lopen (bij ons doet zij dat als regel direct). 
Wij herinneren ons nog de ontwikkeling bij 
Rziha. Ook neemt Spackeler aan dat 
bij enige uitgestrektheid van het ontginnings- 
veld de „Kämpferdruck” zich meer verspreidt 
over een groot oppervlak en geen sterke druk- 
concentratie bij het kolenfront meer ve 
Het artikelvan Spackeler in „Glück- 
auf” nr. 51 (1929) is een voortzetting van 
het vorige. Hij noemt het gesteente buiten de 
„Irompetersche Zöne” plastisch, onder de 
„Lrompetersche Zöne’” ontspannen en broos. 
Meeslepende inwerking op de kool door 
ng 
steeds aan en haalt een voorbeeld aan van 
Langecker, waar het mee-winnen of 
mee-ontginnen van een weke „Bergepacken” 


K \ 
: x 
/ fe/rompetersche Lane \ 


7 MER 


ERNEST: 


weberscher Hohlraum 
72 


7 27707NIIIDITITITEE N 


RETTEN, aaa EN, KRLK 
“ REINE NERER KK KR AKANKK 
ROTEN EOTCEEEER 


| Verfestrgker Versat Zu 
| schuivend nevengesteente neemt hij 
Spackeler 


‚in de vloer de gang van de kool, die verloren was, weer herstelt. 


Van de werking in de verre omgeving van de holle ruimte heeft hij volgens onze 
waarnemingen, zoals wij later zullen zien, nog niet de juiste voorstelling. Hij rekent nl. 
alleen met sterke drukvermeerdering in schachtveiligheidspijlers als het gebergte in het 
hangende nog niet is gescheurd (,„abgerissen”). | {N 


De beschouwing van de gesteentelagen boven de koollaag als ingeklemde balken of 
platen gaat volgens Spackeler (1929) alleen op in de „Trompetersche Zöne”. 


(Glückauf 1928 nr. 42). 


Langecker rekent ook in sterke mate met de vorming van een gewelf boven de 
ontkoolde laag. In tegenstelling met Haack, die geenen met Gillitzer, die ge 
ringe invloed toekent aan de opvulling in verband met de regeling van de gang van de 
kool door buiging der daklagen, det Langecker dat wel. Hij wil echter de dakla- 
gen heel houden en doorbuiging beletten, omdat deze doorbuiging geenszins de gang var 
zaken bevordert (tegenstelling met Spackeler) en door opvulling mede ook de 
gang van zaken bevorderd wordt in verband met de geringe hoogte van de laag in kwes- 
tie. Hij wijst op de ongelijkmatige drukverhoudingen in gebieden, die niet storingsvrij zijr 
en een ingewikkelde tektoniek hebben. In de betreffende laag maakt men bij de ontginning 
gebruik van nieuw gevormde drukvlakken (ontginningsdrukvlakken).. Langeckei 
zegt, dat bevordering van de gang van de kool door schuivende beweging van het neven. 
gesteente niet aan te nemen is, maar dat weke banken in dak en vloer mede ontgonner 
dienen te worden. Deze redenering is m.i. niet geheel logisch. Ook al wint men deze 
nevenbanken, dan kan toch wel degelijk schuiving blijven optreden, die de kool mee 
sleept. Zie hierboven bij Spackeler. 
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Geologie en Mijnbouw 1934). 


De gunstige werking van de gewelfdruk wordt bereikt door snel werken, waardoor 
»n hoog potentiaal-verschil in de lagen vöör het front boven en onder de koollaag en in 
ze wordt onderhouden en doorbuigen van het dak en kwellen van de vloer, die weer- 
Bd biedt aan de schuiving van de kool, wordt voorkomen. Soms zal de gewenste ont- 
aningssnelheid onbereikbaar zijn. Bij een staande druklijn (stilstaand front) zal de 
-ens van de drukzöne steeds steiler gaan staan, zich ten slotte over de verticale heen 
wegen en uiteindelijk aanleiding geven tot bevordering van de zogenaamde breuk (zie 
8.16). (Ik verwijsnaar Rziha en Spackeler 1929). 

Opmerking: Zoiets zal bij ons in Lim- 
burg vrij snel gebeuren, daar wij nagenoeg 
altiid, ook bij een zich verplaatsend werk- 
front een vooruitlopende zakking aan de 
oppervlakte waarnemen, evenals Janus 
aan de Nederrijn. Met een eigenlijk drukge- 
welf met grote overspanning, zoals Van 
Nes klaarblijkelijik aanneemt, rekenen wij 
niet, althans slechts bij hoge uitzondering, 
hoogstens met wat Spackeler noemt 
een ‚„tweede Trompetersche Zöne” var ge- 
ringe afmetingen. Een voorbeeld van een 
dergelijke uitzondering vindt U weergegeven 
in een tekening van onze waarnemingslijn nr. 
70 (bijl. 20 en 20A). De tekening geeft de 
situatie weer van een punt (39) ten opzichte 
van een ondergrondse pijler. De ontginning 
vond plaats ongeveer 92 m onder het waar- 
nemingspunt (hiervan 77 m steenkoolrots en 
| 15 m dekterrein). Het punt had eerst lichte- 
ık onder invloed gestaan van een smalle ontginningsstrook ten Zuiden van het punt en 


[N 


'entengevolge een geringere geleidelijke verzakking ondergaan. Omstreeks 15 December 
J46 ging de ontginning in de eigenlijke pijler loodrecht onder het punt door. Gedurende 
" volgende periode van + 10 dagen bleef het punt in rust (de waarneming werd om de 
‚dere dag uitgevoerd). Daarna zet plotseling een snelle verzakking in (tot # 713 cm per 
ıg). Hier heeft dus klaarblijkelijk een gewelf bestaan en de beweging heeft zich pas + 10 
ıgen nadat de ontginning loodrecht onder het punt doorging over de verticale heen 
tgebreid en de bekende verzakkingskom bovengronds gevormd. Opgemerkt zij, dat de 
ıtginning normaal voortgang vond. 

,  Tegenover deze waarneming zet ik die van de waarnemingslijn nr. 67 (bijl. 19 en 
JA). Dekterrein + 88 m, carboon + 92 m. Hier ontmoeten wij weer ons gewone bewe- 
ngsbeeld. 

‘- In verband met de ontginningsplannen onder gewichtige bouwwerken is het van het 
‚ootste belang dat de mijnmeters, vooral die van onze Z.O.mijnen, geen gelegenheid 
‚orbij laten gaan tot het doen van dergelijke waarnemingen. 

Tegen steenmuren heeft Van N es het bezwaar van grotere gasverzamelplaatsen 
de holle ruimten. Of deze holle ruimten bij ons gesteente in de regel wel zo groot zijn, 


‚twijfel ik. 


i 
h 
j 
| Prome) /ooorechf op werkfronf 
\ von Eer vuim/er 


Jlückauf 1930 nr. 23 en 24). 

„Druckwirkungen im Liegende” (zie fig. 17). Uitgaande van proefnemingen van 

-of. Gehler in Dresden komt Spackeler (1930) door redenering tot conclusies 

rer het algemeen verloop der beweging onder de holle ruimte, die zeer goed overeen- 

‚men met wat wij waarnemen, zoals wij later zullen zien. 
Opmerkenswaardig is nog de conclusie van Spackeler over de gunstige wer- 


Br Nonkin 


y 


_ Groothoff 


u 
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king bij het gelijktijdig ontginnen in verschil- 

lende lagen als men zorgt dat het werkfront 

in de diepere lagen telkens ligt op de grens | 

tussen de zönen II en Ill. De kool van de u 
. ENT k N 5 k 

dieper liggende laag wordt dan door de dru Ben | Pa DER iii 


ten gevolge van de ontginning in de bovenste RE Be 
laag naar de holle ruimte toe gedrukt. Of- EA N 22 E Let Poeäi 


schoon Gaertner dit systeem bij de 
ontginning der 3 Wilhelmflöze in de Wen- 
zeslausgroeve in Silezi& heeft toegepast, lijkt 
het mij uiterst bezwaarlijk om dit juist uit te 
kienen. In fig. 17 wordt de richting van de 
materiaalverplaatsing met — aangegeven. 


(Annales des Mines de Belgique 1932, 3ieme 
et 4ieme livraison; 1933: liere livraison). 
Nonkin rekent met een „Trompeter- 
sche Zöne”. Buiten de „Trompetersche Zöne’” 
is het gesteente steeds plastisch, soms is dit zelfs het geval met de &en of andere ge. 
steentelaag binnen deze zöne. Het materiaal wordt door dit verschil in habitus van buiter 
de „Trompetersche Zöne” naar binnen geperst. Bij de koolwinning is er voor te zorgen 
dat een weke dak- of vloerlaag, die soms meer neiging tot schuiven heeft dan de kool 
mede wordt ontgonnen. De luchtstroom kan door aanzuiging van gas de kool soms ver. 
harden; dit is vooral het geval als de luchtstroom voor het eerst door de helling stroomt 
Hij verklaart het verschil in opvatting tussen Gillitzer (Kämpferdruck) en Par 
ker (hefboomwerking) hierdoor, dat de Engelse mijnwerker de gebergtedruk niet trach 
dienstbaar te maken bij de koolwinning, maar deze tracht te vermijden. 
Volgens Nonkin wordt de gang van de kool op 2 manieren bevorderd: 
1. door de hierboven beschreven stuwing van de zöne van hoge druk naar die vat 
lage druk; i 
2. door meetrekkende werking van de hefbomen in het dak. Hij spreekt in dit verbant 
zelfs van de „Webersche Druckwelle”. 
Het dak moet heel gehouden worden; in dit verband is snel werken van groo 
belang. - 3° 
Nonkin is, zoals wij dat later ook van Weissner zullen zien, vöör het onder 
snijden bij slecht dakgesteente. 


Spreckeler 


(Lessen over Drukverschijnselen). 


Het vraagstuk der drukverschijnselen in de ondergrondse werken is bij ons voor he 
eerst uitvoerig behandeld door Groothoff. In ziin „Lessen over Drukverschijnselen’ 
wordt de werking beschreven van een drukgewelf boven galerijen en boven pijlers 
Bij de pijlers rust &&n voet van het gewelf op de koollaag en de andere voet in de me 
vreemde stenen of breukstenen gevulde ruimte, op de plaats waar deze opvulling gehee 
is samengedrukt. Bij deze pijlers kent Groothoff ook een sterke betekenis toe aat 
de hefboomwerking der gesteentelagen onmiddellijk boven de koollaag, zowel bij opvul 
ling als bij breukbouw. Ofschoon men in het eerste geval moet trachten de lagen, z 
mogelijk, ongebroken op de opvulling te laten neerkomen en in het tweede geval de hei 
boomwerking moet uitgevoerd worden door de balconlagen of breuklagen boven d 
openstaande panden en het hogere hangende, zullen bepaalde lagen telkens na verloo] 
van een bepaalde tijd plotseling breken en daardoor periodieke zettingen veroorzaken. 
Ra Volgens onze waarnemingen zijn dergelijke periodieke zettingen zeld 
zaam. 

Op het kolenfront werken dus de volgende krachten: 

a. Vanaf het inklemmingspunt is de daklaag gebogen en drukt dus op de kolen, gelegei 
tussen het inklemmingspunt en het kolenfront. h 
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Als de daklaag vöör het inklemmingspunt wordt neergebogen, dan zal ze achter het 
inklemmingspunt trachten op te wippen en deze neiging zal des te groter zijn naar- 
mate de daklaag harder is. 

Achter het inklemmingspunt drukt echter de gewelfdruk de daklaag met geweld op de 
kolenlaag en verhindert daardoor het opwippen. 

Is deze gewelfdruk zeer groot, dan zal hij de kolenlaag een weinig kunnen indrukken, 


| Beet de kolenlaag in vele gevallen naar het front toe min of meer wordt uitge- 
rukt. 
| 


Wat het uiteindelijk resultaat van de werking van al deze krachten te zamen op het 
Jlenfront is, zal afhangen en van de grootte der verschillende krachten &n van de habi- 
s (samenstelling) van de gesteente- en kolenlagen. 

Het doelvan Groothoff waseen practische handleiding te geven aan het op- 
chthoudend personeel bij de ondersteuning van galerijen en pijlers. Deze moet zoveel 
ogelijk aangepast zijn aan de doorbuiging van het dak en de samendrukking van de 
jwanden, m.a.w. men moet de ontspanning leiden en niet trachten tegen te houden. 
oor drukproeven op rubberplaten, waarin de holle ruimten van een pijler en in het om- 
zgende gebergte gelegen galerijen zijn nagebootst, heeft Groothoff de werking in 
» ondergrondse werken geimiteerd. Wii zullen later zien, dat de beweging, zoals zij 
ch vertoont, in grote trekken overeenstemt met de door ons in werkelijkheid waarge- 
„men beweging, althans boven en onder de holle ruimte en in de zijwanden van de 
alerijen. De pseudo-plastische toestroming van materiaal uit de verre omgeving, zoals 
ij ze vaststellen, komt evenwel niet tot uiting. 


Slückauf 1922 nr. 22. Zeitschrift f. d. B.H. und $. im preussischen Staate. 1929 
EB .77.e.v.) 


Volgens Hatzfeld kan zich een drukgewelf vormen bij dikbankig gesteente; bij 
rboongesteente niet of slechts tot op geringe hoogte boven de ontgonnen laag. Als 
‚gel neemt hij hefboomwerking aan. Hij constateert ook, dat men bij drukgewelfvorming 
‚et zozeer de werking door opvulling kan beinvloeden; in dat geval zijn packs (steen- 
‚uren) voldoende om het dode gewicht te regelen. Bij gesteente met hefboomwerking 
ın men echter met opvulling de hefboomlengte regelen. In Engeland is volgens hem het 
"steente over het algemeen beter dan in Duitsland. In latere artikelen wijzen Hatzfield 
Slückauf nr. 42 dd. 20.10.1934) en Spackeler (Glückauf 19 Januari 1935) met 
.druk op de noodzaak om met starre ondersteuningen de daklagen heel te houden. Bij 
Icht gesteente moet het oplegvlak vergroot worden. 


Zeitschrift f. d. B.H. und S. im preussischen Staate 1930). 

' In het zeer harde gesteente in het gebied van de goudmijnbouw aan de Witwaters- 
Ind ontstaat op den duur een zeer ingewikkeld systeem van elkaar overspannende en 
uisende drukgewelven. Ten slotte kan een kleine verandering in de ondersteuning 
verwacht grote gevolgen hebben (Druckschläge). Aan de hefboomwerking onder de 
iwelven schrift Wolff de „Spannungsschläge” toe. 

Kolliery Guardian 22 en 29 Mei 1931). 

| Carson schrijft grote invloed toe aan het heel houden van de daklagen door ste- 
‚ze opvulling (packs) en ondersteuningen en geeft een berekeningswijze aan voor de 
\3laatbare doorbuiging. Als ruwe regel komt hij op 2 cm per m toelaatbare doorbuiging 
 leisteendak en op 3 cm per m bij zandsteendak. Met goede packs kan zelfs. de rela- 
‚ve beweging van het dak ten opzichte van de vloer beinvloed worden. Om de onder- 
uningen effectief te maken, is het gewenst de stutten zodanig te zetten, dat ze vaster 
‚an staan nä en döör de relatieve beweging (Zie ook Vallis). 


‚jlückauf nr. 12 1936). 

Deze rekent ook met een gecombineerde drukgewelfwerking en hefboomwerking en 
ekt in zijn studie in hoofdzaak de ontginningsrichting,. die de minste zakking veroor- 
akt in de werkruimte en de meest geschikte ontginningssnelheid. 


Winstanley 


Ban 22 > 
ie 
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HOOFDSTUK II. 


Wij zullen thans zien hoe men in de verschillende mijndistricten getracht heeft de 
werking aan het kolenfront en in de nabijheid hiervan te bestuderen en hierop invloed uit 
te oefenen. 


(Colliery Guardian 1931). 

Bij de bestudering van de ontspanningsverschijnselen is met veel mechanische hulp- 
middelen gewerkt. Door niemand echter in zo'n hoeveelheid en veelzijdigheid als doo: 
Winstanley. Deze zijn al of niet „zelf-registrerend”. Hij gebruikte: 


1. Dynamometerprops. 

2. Strainganges: spanningsmeters om druk en rek in dak en vloer op te meten. 

3. „Autografic subsidence recorders” in combinatie met waterpassingen om de bewe 
ging van dak en vloer afzonderlijk vast te leggen. 


O.a. wordt het tempo van vooruitgang en juiste opeenvolging van de verschillende 
bewerkingen en de wijze van uitvoering van de packs op deze wijze geregeld, ten einde 
de beweging in dusdanige grenzen te houden dat breukvorming in het dak achterweg« 
blijtt. Dit is ook goed voor de bevordering van de veiligheid doordat het ontstaan var 
A-vormige stukken steen in het dak vermeden wordt. In sommige gevallen blijken bepaal 
de hulpmiddelen en hulpbewerkingen nuttig te zijn: het opklossen bij ondersnijden enz 
Ook op het verband met de richting van de splijtvlakken dient gelet te worden. 

Mechanische hulpmiddelen bij de waarnemingen worden nog beschreven o.a. doo 
Forster ‚Annales des Minis de Belgique” 1939 III (drukmeter). Door Poullaiı 
„Annales des Minis de France” 1937 Tome XII. Ook Ullrich heeft in „Glückauf” 2 
Jan. 1936 de beschrijving gegeven van meerdere instrumenten, die hij gebruikte om d 
beweging van dak en vloer te meten. Hij gebruikte „zelf-registrerende” verzakkingsme 
ters („Senkungsschreiber’”’), drukmeters, zelf-registrerende verschuivingsmeters en 00 
hulpmeetstijlen, die niet de doorlopende film van de zakking geven, maar alleen de eind 
standen. 

Ook schijnt hij de „Duroskop” van Mathes gebruikt te hebben. Op de bijgevoeg 
de grafieken leest hij de invloed af van verschillende handelingen in de opeenvolgend 
diensten en beraamt hij aan de hand van al deze gegevens maatregelen indien dit nodii 
is. Het vermelde instrument, de „Petro-Duroskop” (zie fig. 17a en b) wordt doo 


Mathes uitvoerig beschreven in „Glückauf” 18 Augustus 1934 (Nr. 33), benevens d 
werkwijze hiervan. 


Bergwerks ovroskop 
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Het instrument dient om de relatieve vastheid van kool en nevengesteente te bepalen 


t de terugkaatsing van een slingerhamertje, dat uit een bepaalde stand wordt losgela- 
n op het te onderzoeken gesteente. Hij leidt hieruit b.v. regels af als deze: 


Gesteente met meer dan 30 % terugkaatsing kan over het algemeen vrij dragen boven 
de holle ruimte. 

Lagen met minder dan 30 % „Rückprall” verbrokkelen boven de holle ruimte. 
Tussenbanken met geringe terugkaatsing zijn geschikt om te „‚schrämen”. 


Bij bepaalde terugkaatsingspercentages zijn bepaalde percentages stukkool te ver- 
wachten. 


ENZ: 


Wij hebben dit instrumentje indertijd ook aangeschaft, maar weinig succes gehad 
‚| het gebruik. 


Tlückauf 15 Aug. en 12 Dec. 1942). 


_ Betere resultaten heeft klaarblijkelijik Nehrenheim zowel in galerijen als in 
‚jlers. Hij constateerde b.v. aanmerkelijke verschillen in het percentage terugkaatsing bij 
»rschillende stand ten opzichte van de splijtvlakken, bij het recht of rond voorwerken in 
Jortochten enz. en kon hieruit waardevolle conclusies trekken omtrent de beste werk- 


ijze. 
Soeckling & Müller, Essen 1931). 


Deze heeft zowel verticale als horizontale bewegingen waargenomen (waterpassin- 
»n, theodolietmetingen) en relatieve bewegingen van puntenkoppels in dak en vloer, zo- 
‚el verticaal als horizontaal. Hij voerde de waarnemingen uit in een voorgedreven galerij 
‚ de vaste kool voor het werkfront tot op een afstand van ongeveer 40 m voor het front 
ı zette deze waarnemingen voort tot ongeveer 70 m achter het werkfront in galerijen, 
‚tgespaard in de opvulling. Het bewegingsbeeld wordt bij enige uitbreiding van het ont- 
inningsveld door Hoffmann geschetst in zijn tafel 20 en is niet slecht in overeen- 
'emming met onze eigen waarnemingen, zoals wij later zullen zien (zie fig. 18). 


F ji fe 
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h IE ii ii de waarnemingen, die wij 
\imte af (zelfs nog ver vöör het front). Ook wij hebben bij gen, 

aakt A en dat de eerste beweging van de holle.ruimte af is. Hoff- 
ann rekent hierbii met gewelfdruk en zegt, dat de voortgang van het front een be- 
halde snelheid moet hebben, omdat anders de gunstige gewelfdrukwerking ophoudt en 


De eerste beweging, die hij in het gebergte constateert, is de beweging var de holle 


Weissner 
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naar buiten hellende breuken ontstaan. Ik heiinner aan de beschrijving van Van N es. 
Hoe zachter het gesteente is, des te eerder zal dit het geval zijn en dit is in ons mijndis- 


trict zeer spoedig. Er 
ie zal volgens Hoffmann de horizontale schuiving van de Kool 


naar het werkfront bevorderen. Et m: 
De wijze van aanbrenging van de puntenkoppels ziet men in figuur 19. 


(Glückauf 1932 nr. 43). 

Deze heeft op soortgelijke wijze als Hoffmann, wij en anderen, puntenkop- 
pels loodrecht boven elkaar gebracht in dak en vloer in de werkruimte en neemt door- 
gaans de absolute beweging dezer punten waar, zowel verticaal als horizontaal. Boven 
dien brengt hij als regel ook punten aan in de koollaag op verschillende hoogten. 

De ideaaltoestand, zowel wat veiligheid als wat koolwinning betreft, is er als dak en 
vloer in het werkpand zowel in verticale als in horizontale zin zo weinig mogelijk bewe- 
ging uitvoeren, de kool daarentegen flink de holle ruimte inschiet. Vooral de beweging 
van het dak moet zoveel mogelijk verhinderd worden. Ongunstige en gunstige bewegings- 
beelden worden tegenover elkaar gesteld in de twee volgende figuren (20 en 21). p2 
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Weissner geeft in „Glückauf” 1936 nr. 40 en 41 verdere beschouwingen en be 
schrijvingen van waarnemingen in pijlers en deelt de krachten, die inwerken, als volgt in 


I. „Stossdruck” in en om de koollaag. 
II. Schwerkraft, werkzaam in de holle ruimte. 
III. Tektonisch gerichtete Kraft (nördlich gerichtet). 
IV. Versatzdruck. Dit is de tegendruk, die uitgeoefend wordt door de opvulling. 


Bij zacht gesteente ontstaan zeer vaak' drukvlakken met een helling naar de vast 
kool (van de man af) en wel volgens de waarnemingen in hoofdzaak bij plotselinge zet 
tingen van het hangende. Zij zijn een gevolg van te sterke doorbuiging van het dak 
Gunstige drukvlakken met een helling naar de werkruimte toe ontstaan bij goede onder 
steuningen van het dak of goed hangende. - 

In een publicatie van Weissner in het „Archiv für bergbauliche Forschung 
1942, geeft hij een synthese van zijn eigen waarnemingen en die van Janus aand 
Nederrijn, waarin o.a. alle metingen ook op gelijk niveau met de ontginning en onde 


deze uitvoerig worden behandeld. Zijn eindconclusies zijn vriiwel geheel in overeer 
stemming met de onze, zoals wij later zullen zien. Wellicht heeft hiertoe het verwerke 
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an gegevens van Janus bijgedragen. Janus neemt, zoals hij mij indertijd mon- 
eling mededeelde, aan dat de ontginningsdruk in de ondergrondse werken vooruit iilt tot 
n punt ongeveer loodrecht onder het eindpunt van de beweging aan de aardopper- 
lakte. Dit kunnen wij uit onze waarnemingen niet bevestigen, maar wel een werking tot 
p verre afstand. Wij houden ons dus voorlopig aan onze eigen voorstelling, die echter, 
Jals wij later zullen zien, in de laatste tijd enige wijziging heeft ondergaan. 

De zienswijze van Janus en Weissner wordt het beste geillustreerd door de 
olgende figuren (22, 23 en 24). 
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Fig 25 


| Druck” nemen zij aan als gevolg van het feit, dat het hangende boven 
2 ee seen steun meer ce het gewicht van de bovenliggende lagen n ter 
jjde moet opgevangen worden. „Abbaudruck” verklaat Weissner als SEN nn 
» afschuivende „Gebirgskeil”, uitgeoefend op het gebergte zijwaarts van de lijn € 
" C’. De verklaring bevredigt mij niet geheel. Buiten de loodlijn in de en en 
‚ordt, althans aan de aardoppervlakte, rek geconstateerd (zie bijlage nr. Di 5 en 
-enzende punten aan weerszijden van de lijnen A C en A’ C’ oefenen dus in de bovenste 
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lagen geen druk op elkaar uit. Volgens waarnemingen van Weissner, Hoff 
mann en van ons is op gelijke hoogte van de ontginning het omgekeerde het geval 
(waarnemingen in voorgedreven galerijen). Dit noopt mij om de bewegingsbanen in de 
le bewegingsphase (zie bijlage nr. 2) enigszins anders te trekken. Ik ben het nog niet 
geheel met mijzelf eens hoe dit precies zal moeten geschieden. Wij komen waarschijnlijk 
tot een omzwenking van de bewegingsbanen in het gebied van het primaire of secundaire 
gewelf. Misschien zal hier ook althans ten dele de plaatselijk geconstateerde opvallend 
geringe verzakking boven de ontginningsgrenzen en boven de ontginning mee samen- 
hangen. Ik zou graag meerdere waarnemingen willen uitvoeren om definitief mijn stand- 
punt te bepalen. Het is de moeite waard nog een idee van Weissner omtrent waar- 
nemingen van bewegingen in pijlers iets uitvoeriger te beschrijven. 


„Er bestaan zeer grote verschillen tussen het draagvermogen en de werking van 
„stempels in de „Prüfstand” en in de mijn. Het baat niet of een stempel een bepaald 
„draagvermogen heeft als hij in de practijk door omstandigheden niet werkt. Een crite- 
„rum of de toestand in de pijler zodanig is, dat de stempel geen of te weinig 
„arbeid verricht, vindt Weissner in ziin vergeliikende waarnemingen van de bewe- 
„ging van dak en vloer van de laag en van kop en voet van de stempel. Als bijvoorbeeld 
„de absolute beweging van punten in dak en vloer een bepaald beeld geeft en de bewe- 
„ging van kop en voet stempel een geheel ander beeld, is dit een aanwijzing dat er iets 
„niet in de haak is. Ook door relatieve waarnemingen van de beweging van vloer ten 
„opzichte van dak en voet stempel ten opzichte van kop zijn veelal zeer waardevolle ge- 
„gevens te verkrijgen. Wenselijk is een vrijwel gelijk blijivende absolute beweging van 
„dak en vloer en voet en kop van de stempel” (zie fig. 25). 

Het is duidelijk dat in een geval als bij la en Ib het gebergte vrijwel in zijn geheel is 
gebleven en de stempel ten naaste bij recht is blijven staan en dus arbeid verrichten kan. 
(De relatieve beweging is gering). In geval IIa en IIb is echter klaarblijkelijk de samen- 
hang van het gebergte verbroken, de beweging wild. De stempel dringt in het nevenge- 
steente, maakt de beweging van het gesteente niet mee en draagt weinig of niets. 

Ook uit de hoogtemetingen krijgt men dan doorgaans een duidelijk beeld van de 
verkeerde toestand. Nemen wij b.v. aan, dat de voet van de stempel in de vloerlaag 


dringt; wij zouden dan een hoogteverminderingsbeeld kunnen verwachten als volgt (zie 
fig. 26): 


Aorızontale 


hh' 


pogre VETIEOLE, EI 2 gejkoyve [EA 


Werssner We,ssrer 


De bedrijfsbeambten redeneren dan vaak aldus: „Ik heb toch een goede stempe 
met zus of zoveel draagvermogen; wat kan ik meer doen?” De zaak is echter, dat de 
slechte toestand niet zelden te vermijden ware geweest. Indringen van de stempel in di 
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| 


‚loer is doorgaans te verhelpen door het vergroten van het draagvlak, dus door het aan- 
yrengen van een brede voet. 


Weissner heeft de voet in soortgelijke gevallen 40 cm vierkant gemaakt. Bij 
‚acht dak zou natuurlijk het kopstuk vergroot moeten worden. Voorbeelden hiervan had 
Neissner bij ziin waarnemingen nog niet ontmoet. (zie fig. 26a). 

Een voorbeeld werd nog getoond, waar de werking werd waargenomen in een lange 
bijler van 350 & 400 m, waar als proef over verschillende gedeelten van de pijler ver- 


‚chillende werkwijzen werden toegepast, echter met dezelfde stempels, te weten: 
h.. Handopvulling (vreemde stenen). 

). „Blindörter”. 

Breukbouw met stapeling en 

l. Breukbouw met „Reihenstempel’”. 


‚ Hierbij bleek bij de laatste werkwijze de beweging het regelmatigst te zijn. Het ge- 
teente werd beheerst en bleef in zijn geheel. De vergelijkende waarneming van de hori- 
-ontale schuiving en van dak — vloer en kop — voet van de stempel gaven het beeld 
‚an figuur I en de hoogtevermindering dak — vloer en kop — voet stempel waren ten 
haaste bij even groot. De stempel werkte dus goed. In een ander geval bleek &en rij 
tempels onvoldoende te zijn en kreeg men de goede werking bij betimmering met een 
Hubbele rij stempels. Bij goede werking werd de totale hoogtevermindering ook geleide- 
'ijk geringer. Bij ongelijksoortige beweging van stempel en nevengesteente heeft men 
‚loorgaans vöör het front harde vastgeklemde kool, soms over een diepte van &&n of meer 
neters. Bij regelmatige beweging is de toestand beter. 

Ook de ontgassing werd door Weissner in voorgedreven galerijen waargenomen 
ioor middel van boorgaten. De gunstige inwerking van een gelijkmatige beweging op 
vergruizing van de kool en ontgassing bleek steeds weer duidelijk. Hiervan werden miij 
»ok grafieken getoond. 

| Op Zeche Friedrich-Heinrich bij Lintfort aan de Nederriin werden op de beschre- 
ren wijze tot nu toe in 50 % van de pijlers waarnemingen uitgevoerd en de werkwijze niet 
"elden „umgestellt””. De mensen laten daar zijn geoefende waarnemer niet meer los. 


N.B. Als regel voert Weissner 2 absolute waarnemingen uit, d.w.z. 2 slagen uit 
aan- en afvoergalerij de pijler in. Tussen deze punten worden de puntparen relatief 
| waargenomen. Wij hebben dit systeem ook al herhaaldelijk toegepast. 


“Colliery Guardian 24.2.1933). 


Vallis heeft soortgelijke waarnemingen aan puntenkoppels uitgevoerd als reeds 
ıerhaaldelijk werden beschreven. Hij deed dit echter in hoofdzaak om aanwijzingen te 
kriijgen voor het zetten van de betimmering. Deze wil hij zo plaatsen dat ze door de rela- 
‚jeve verschuiving van dak ten opzichte van vloer vaster wordt en niet losser. 


(‘Glückauf 1934 Nrs. 29, 30 en 31). 


Hij brengt een nieuw element in de waarnemingen door aan cylindrische proefblokjes 
ie drukvastheid en de elastische samendrukbaarheid van de kolenlaag en van dak- en 
loergesteente te bepalen. Hij vormt zich op deze wijze een beeld van de te verwachten 
zedragingen in de werkruimte. Ook meet hij met een „Dehnungsmesser” aan staven, die 
n de laag worden vastgebetonneerd de elastische vervormingen in de vaste koolwand. 
Dok meet hij op de bekende wijze de relatieve bewegingen van dak ten opzichte van 
| an puntenkoppels. 2 

eek al eens getracht soortgelijke drukproeven met uitgezaagde blok- 
es uit te voeren, maar de resultaten waren niet goed: het blijkt zeer lastig te zijn van 
anze gesteenten gunstig gevormde blokjes te maken. 


Esser 


 Gremmiler 


# 


- Forthomme 
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(1935 Glückauf nrs. 16 en 17). 


Deze heeft soortgeliike waarnemingen 
gemaaktals Weissner, Hoffmann, 
wij en anderen. Hij heeft de beweging van de 
puntenkoppels doorgaans door vastlegging 
in coördinaten en door waterpassing abso- 
luut bepaald. 

Onder de ontginning neemt hij netzelfde 
verschijinsel waar als wij, echter tot op ge- 
ringere diepte (+ 30 meter). Bij onze eigen 
waarnemingen zullen wij dit nog bespreken. 

Fig. 27 geeft de opwaartse beweging 
weer: 

1. Absoluut. 


2. Wandpunten ten opzichte van dakpunten. 


nn — absolvut 
- — —— relatief 


o— —o Hbsolvur 
o—-- — — resfief 


Esser 
De waarnemingen werden niet lang ge- | £9.27# 
noeg doorgezet om de evenwichtsherstelling, 
zoals wij ze hebben geconstateerd, waar te 


nemen. 


(Glückauf 13—20 Mei 1933). 


Hij heeft directe metingen uitgevoerd in steengangen, betonkokers en galerijen, bij 
ontginning boven of onder deze. De gegevens werden verkregen door meting van de 
samendrukking van kopercylinders die, tussen ijzerplaten ingesloten, in de betonkokers 
waren ingebouwd; bij ijzer- betimmering door de indruk van harde staalkogels in week- 
ijzeren platen. Van te voren waren deze instrumenten natuurliijk geijkt. Hij bepaalde op 
deze wijze de plaatsen van de sterkste druk-en kon conclusies trekken omtrent vorm en 
sterkte van betimmering in de toekomst. Ook de inwerking van verschillende gesteeulf 
soorten, de Gremmler verregaand classificeert, werd "bepaald. 


(Verslag v. h. Congres Int. des Mines de la Me&tallurgie et de la Ge£ologie Appliquee 
Paris 1935 blz. 108 e.v.). 
ER een heeft in 1935 in zijn artikel „Le foudroiage dirige & Beeringen” in bovenge- 
noemd verslag de door hem uitgevoerde waarnemingen beschreven. 
Hij voert vrijwel uitsluitend waarnemingen van de verticale beweging uit en wel: 
Door meting van de hoogtevermindering der stijlen. 
Door waterpassing van punten in dak en vloer. 
Met behulp van zelf-registrerende stijlen 
meet hij met een speciale dynamometer de druk op de stijlen. 
Door oplossing van eenvoudige vergelijkingen splitst hij de metingen van hoogtever- 
mindering in zakking van dak en stijging van vloer. 

A S=Kl A — Affaisement S — Soufflage 


Bij de enkele waterpassingen, die hij uitvoert, krijgt hij natuurlijik A en S afzonderlijk. 
Hij rekent nu uit: 


ee 


ZU 
K2 — —— 
2:5 
Op de plaatsen waar A + S bekend zijn, kan hij deze tweede vergelijking inzetten 
om de A en S uit de eerste te splitsen. 
Het bezwaar lijkt mij gelegen in het geometrisch waterpassen der pijlers, daar dit 
slechts bij zeer geringe hellingen mogelijk is (maximum 8°). Daarboven moet goniome- 
trisch gewaterpast worden en dit is onnauwkeurig en tijdrovend. 
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- Forthomme wijst op het belang van starre betimmering en wil vooral het in- 
rukken van de betimmering in de vloer beletten. Door meting bij verschillende typen 
tijlen en in verschillende lagen zoekt hij de ondersteuning, die de minste hoogtevermin- 
‚ering toelaat en dus het scheuren van het dak beperkt. Tevens bepaalt hij het meest 
‚eschikte ontginningstempo. 

Het grote nut van goede stevige ondersteuning bij week liggende (breed oppervlak 
‚etzij voetplaten, hetzij goed uitgevoerde packs enz.) komt nog bij veel schrijvers tot 
iting (Maevert, Keijenburg ,„Mines Committee of the Midland Institute of 
Aining Engineers Nov. 1939). 


'Glückauf 5 Sept. 1936, biz. 869 e.v., 12 Sept. 1936, blz. 903 e.v.) 


ee voerde soortgeliike waarnemingen 
uitals Weissner e.a. Een zeer sprekend 
voorbeeld van het meeslepen van de kool 

‚ door de schuivende vloerlaag geeft de vol- 
gende figuur weer (28). 

Over het algemeen is echter de schui- 
ei. ‚  ving van de kool het grootst als de verticale 
ENT beweging van dek en vloer het kleinst is. 

LES Hij vermeldt ook de ongunstig op de kool 

Jözstrercher werkende „Versatzschub” waar Weiss- 
i ne r van spreekt en zegt, dat deze het 
sterkst is bij opvulling. Steeds is het echter 
nodig de doorbuiging van het directe han- 
gende zo gering mogelijk te maken om te 
bevorderen dat de spanning zich zoveel 
mogelijk in horizontale schuiving van de 
kool naar de holle ruimte omzet. 


'  Deze hebben in Opper-Sileziö waarnemingen uitgevoerd. 
\ De eerste, „Mitt. a. d. Marksch. Wesen” 1935, deed uitsluitend waarnemingen op 
‚et oog door beschadigingen aan betimmeringen enz. op te nemen. 
De tweede voerde nauwkeurige metingen uit. „Mitt. a. d. Marksch. Wesen” 1938 1. 
| Innerling heeft door zeer nauwkeurige waterpassingen en theodolietmetingen 
‚ıet een uiterst nauwkeurige aflezing (2 a 3 sec. gemiddelde hoekfout) hoogten en coör- 
‘inaten herhaaldelijk bepaald en op deze wijze de invloed van „Kohleninsel und Restpfei- 
ar” bestudeerd. Hij spreekt van ‚‚Kohleniusel’” als hij de werking in dit stuk zelf bestu- 
leert bij het bewerken, dus in dezelfde laag en van „Restpfeiler” als de inwerking van een 
lergeliijk veld op een dieper gelegen laag, waarin ontginning plaatsvindt, bestudeerd 
vordt. Hij constateert een vooruitlopen van de hoofddrukgolf van 25 meter. In principe is 
‚en „Kohleninsel” en een „Restpfeiler’’ dus hetzelfde. De verschijnselen voor beide geval- 
»n ziin door nauwkeurige metingen vastgelegd en wel door waterpassing en door coördi- 
‚atenbepaling van waarnemingspunten in dak, vloer en galerijwand. Om bruikbare gege- 
'ens te verkrijgen bij de coördinatenbepaling moet men gebruik maken van een zeer 
ıauwkeurige theodoliet. a; 
Innerling schijnt steeds gewerkt te hebben met een hoekmeetnauwkeurigheid 
an 2 ä& 3”! Hij zegt uitdrukkelijk dat de gewone instrumenten over het algemeen onge- 
chikt zijn voor dit doel. Alleen bij zeer korte aansluitmetingen zou men kunnen volstaan 
net + 10” hoekfout. Wij kunnen zeggen, dat bij ons in Zuid-Limburg nergens korte aan- 
Juitmetingen voldoende zouden zijn. Ook bij gebruikmaking van de nauwkeurigste in- 
trumenten zou men door deze lange en vaak zeer gecompliceerde aansluitmetingen geen 
ıruikbare gegevens verkrijgen. Onze ondervinding geeft in dit opzicht weinig hoop. Wii 
ullen vrijwel steeds tevreden moeten zijn met relatieve gegevens b.v. van dak- en vloer- 
yunten ten opzichte van elkaar. Wij hebben bij onze pogingen om absolute waarnemin- 


Phillips 


Phillips 
Walker 


Swallow 
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gen in de geest van dievan Innerling e.a. uit te voeren vrijwel steeds grote onrege i 
matigheden bij alle bewegingen en vooral bij de geconstateerde horizontale bewegingel 
vastgesteld. Bj Innerling is dat blijikbaar anders. Hij heeft in Opper-Silezi& gg 
werkt en zeer concrete gegevens verkregen. De nauwkeurige waarnemingen, zowel va} 
de verticale als van de horizontale bewegingen veroorloven hem om de grenzen van bd 
paalde soorten werkingen nauwkeurig te trekken. Zo kan hij vaststellen tot hoever di 
voordruk van de pijler loopt („Hauptspannungswelle” + 25 m). Ook heeft hij waargd| 
nomen, dat de eerste ontspanning neiging vertoont om schuiving in de invalsrichtin‘ 
teweeg te brengen en hij concludeert daarui 
tot een ontginning met frontverplaatsing. i! 
het invallen (dalend) om geen tegenstrijdig} 
krachten te ontketenen. Ook kan hij bij rest 
pijlers de werking naar beneden aan de hanı 
der bewegingsbeelden splitsen in werking il 
de kernzöne en in de randzöne -(zie fig. 29) 
In de kernzöne heerst alzijdige drul 
(weinig horizontale verplaatsing, sterk$ 
hoogteverandering van dak- en vloerpunten)| 
In de randzöne is eenzijdige drukwerking eı 
biijgevolg gelijkgerichte verschuiving. (Zis 
ook het vroeger besproken artikel vaı 
Spackeler „Druckwirkungen im Liegen! 
den” Glückauf 1930 Nr. 23 en 24). 
Ook de inwerkingshoeken konden me: 

vrii grote nauwkeurigheid bepaald worden! 
De zönes waar de in Opper-Silezi& e 
elders zo gevreesde ‚„Gebirgsschläge’” voor 
. komen, liggen in de kernzöne en op plaat 
sen, waar voorlopende spanningen (Spannungswellen) van verschillende ontginnings: 
fronten elkaar versterken. | 


(„Annales des Mines de Belgique” 1938). 


Aan de hand van vele bepalingen van drukvastheid, trekvastheid en buigvastheid 
uitgevoerd aan gesteenten uit Engelse mijnen houdt Phillips in b.g. „Annales etc.’ 
beschouwingen over de gedragingen van de gesteenten. Hij stelt de elasticiteit van di 
gesteenten op de voorgrond. Zijn mening is als het ware gekristalliseerd in de volgend: 
passages: 

„L’hypothese a souvent &t& acredit& d’une limite Elastique d&terminde pour les roche: 
„au delä de laquelle elles se composteraient comme une matiere plastique. 

„Les recherches faites sur les roches ne corroborent pas cette maniere de voir. Ni li 
„deformation enregistree en fonction du temps, ni le r&tablissement en fonction du temp: 
„ne semblent permettre I’hypothese d’une phase plastique. 

„La conclusion s’impose donc a l’auteur”que le soidisant &coulement des roches dan 
„le fond n’est pas un vrai phenomene d’ecoulement, mais plütot un ajustage de particle: 
„de roche le long de plans de mouvement relatif”. 


Ik denk hierover net zo, maar acht het probleem van de elasticiteit der gesteente! 
toch nog niet opgelost. 


Innerling 


(Iron and Coaltrade review 1938) 
beschreven de voordelen van „double-packing” bij galerijen. 


(„Transactions of the Institute of Mining Engineers” Maart 1939). 

Deze wil hetzelfde systeem toepassen, maar geeft een andere verklaring van d 
werking. 

Phillips en Walker denken meer aan gewelfdruk; Swallow aan door 
buigende platen. 
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HOOFDSTUK IV. 


A Onze eigen waarnemingen varı het algemeen bewegingsbeeld. 
= 


_ Gedurende een reeks van jaren zijn bij de Staatsmijnen nauwkeurige waarnemingen 
uitgevoerd met het doel klaarheid te brengen in de ingewikkelde bewegingsverschijnselen 
die zich in de verre omgeving van de ontginningsruimten voordoen, niet alleen boven 
_ deze maar ook terzijde tot op een aanmerkelijke afstand en naar beneden niet zelden tot 
‚op vele tientallen meters diepte onder de ontgonnen laag. 
Teneinde te komen tot een constructie van het bewegingsbeeld in zijn geheel zullen 
- wij achtereenvolgens bespreken: 


„a. Waärnemingen boven de ontginning, dus in hoger gelegen ondergrondse werken of 
| aan de aardoppervlakte. 

-b. Waarnemingen zijdelings van de ontginning. 

€. Waarnemingen in dieper gelegen galerijen of steengangen. 


3 Een synthese van al deze waarnemingen zal ons doen inzien dat er twee bewegings- 
‚ Phasen te onderscheiden zijn. Aan de aardoppervlakte waar ons de beweging in de eerste 
 plaats interessee:t wegens de gevolgen voor gebouwen en andere objecten (mijnschade), 
- kunnen wij deze onderscheiding niet maken. Men krijgt daar de indruk van &&n doorlo- 
- pende beweging. In overeenstemming met het algemene gebruik zullen wij aannemen dat 
- de beweging begrensd wordt door een van het pijlerfront uitgaand plat vlak dat een 

zekere hoek, de zogenaamde grenshoek, maakt met de horizontale. Ofschoon de waarde 
van deze grenshoek plaatselijk vari&ert en van vele omstandigheden afhankelijk is, kunnen 
_ wij voor ons mijndistrict deze waarde gemiddeld stellen op 45°. In feite is de aanname 
van een dergelijk grensvlak alleen juist voor een bepaalde bewegingsphase. 

Ergens tussen het grensvlak en het loodvlak door de ontginningsrand is een zöne 
- waar vaak sterke doorbuigingen der lagen resp. breuken optreden, die aan de oppervlakte 
als scheuren meestal met trapvormige hoogteveranderingen zichtbaar zijn. 

Wij zullen de geleidelijke ontwikkeling van de beweging bij toenemende uitbreiding 
van het ontginningsveld nagaan en daarbij eerst de zakking, dus de verticale compenente 
‚der beweging, beschouwen. (zie bijlage nr. 4). 

Wij nemen aan, dat er een stuk met doorsnede A—B is ontgonnen en zetten dan de 

grenshoek bij A en B zowel naar binnen als naar buiten af. Het is gemakkelijk in te zien, 

dat het punt P zijn maximale verzakking zal ondergaan. Er zal echter een grotere af- 
bouwoppervlakte nodig ziin om de zakking van een hoger b.v. aan de aardoppervlakte 
‚gelegen punt P! haar hoogste waarde te doen bereiken. 

Voor elke diepte en voor elke gegeven grenshoek kan men dus berekenen hoe groot 
- de ontginningsdoorsnede van het ontkoolde stuk in alle richtingen moet zijn om de maxi- 
male inwerking op een punt boven het zwaartepunt van die ontginning te Krijgen,; m.a,w. 
de grootte van het minimale oppervlak van maximale inwerking verandert met de diepte. 
Onbekendheid met deze wet heeft vaak geleid tot het aangeven van veel te geringe ver- 
_ zakkingspercentages bij een bepaalde opvullingsmethode, doordat de uitgevoerde waar- 
nemingen betrekking hadden op een te klein ontginningsstuk of tot het opstellen van 
foutieve verzakkingsformules. ; 

Een punt P op zekere hoogte boven de ontginning kan, zoals gezegd, reeds zijn maxi- 
male zetting bereikt hebben en verdere ontginning zal geen inwerking meer uitoefenen op 
dit punt, terwijl een hoger gelegen punt P! nog steeds zal doorzakken totdat een gedeelte 
CD ontgonnen zal zijn zö groot, dat de in C en D naar binnen getrokken grenslijnen 
elkaar snijden in dit punt. Bij verdere vergroting van het ontginningsveld zal dus de uit- 
eindelijke zakking van punt P! niet toenemen, maar zal eenvoudig bij meerdere op gelijke 
hoogte gelegen punten de grootst mogelijke zakking ontstaan. 52 

Bij een grenshoek van 45° is de doorsnede C—D, die een ontginningsveld in alle 
richtingen moet hebben om de maximale zakking bij P! te doen ontstaan geliik aan 2 X 
de ontginningsdiepte. Dat is dus de doorsnede van het minimale ontginningsoppervlak, dat 


5 


\ 
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wij het „compleet verzakkingsvlak” zullen noemen. Vöördat deze grootte van het ontgin 
ningsvlak bereikt is spreken wij van een „incompleet verzakkingsvlak” en bij een groters 
doorsnede van het ontkoolde veld van een „overcompleet verzakkingsvlak’”. 


In de bijlagen nrs. 5 en 6 heb ik het zakkingsbeeld geschetst: 
1. bij ontginning van het compleet verzakkingsvlak, 
2. bij een ontginningsoppervlak > compleet verzakkingsvlak. 


Wij gaan thans over tot de behandeling van de horizontale componente der bewe 
ging en ik begin met nog eens te verwijzen naar de bijlagen nrs. 2 en 3. Waar de bewe 
ging boven het zwaartepunt van de ontginning verticaal gericht is, aan weerszijden echte! 
van de verticale afwijkt en nagenoeg gericht is naar het zwaartepunt toe, moet me 
lengtenverandering Krijgen. 

Brengt men aan de aardoppervlakte waarnemingspunten aan, zodanig, dat de waar| 
nemingslijn uit het gebied waar geen beweging is over het ontginningsveld heen weer naa' 
bewegingsvrij terrein loopt (zie bijlage nr. 7), dan zal men loodrecht boven het ontgin: 
ningsveld, in de figuur dus tussen de punten 5 en 9, verkorting der puntafstanden waar- 
nemen (druk) en aan weerszijden buiten het ontginningsveld, van punt 1 tot punt 5 er 
van punt 9 tot punt 13 verlenging (trek). | 

Welke punten buiten het ontginningsveld in rust zijn gebleven, bliijkt onmiddellijk ui 
de waarneming zelf. Indien n.l. bij ons voorbeeld de afstanden 0-1 en 13-14 geen veran- 
dering meer ondergaan, weten wij dat het einde der beweging bij de punten I en 13 ligt 
Afstandsverkorting en afstandsverlenging zijn natuurlijk het gevolg van verschillen in de 
horizontale verschuiving der opeenvolgende punten. De punten 2, 3, 4 en 5 zijn dus tel- 
kens meer naar het middelpunt van het bewegingsveld (in de figuur punt 7) toegescho 
ven dan het voorgaande punt. De verschuiving is het grootst boven de rand van he 
 ontginningsveld (punt 5 en punt 9) dus daar, waar trek en druk in elkaar overgaan. 

Het middelpunt van het bewegingsveld (punt 7) blijft in rust. De verschuivings- 
kromme is geschetst in bijlage nr. 8. 2 

De verlenging der afstanden I—2, 2—3 enz. zijn in bijlage nr. 7 ten opzichte var 
de waarnemingsliin als ordinaten naar boven, de verkortingen der afstanden 5 en 6 enz 
naar beneden getekend. Daar de punten 1 en 13 in rust zijn gebleven, moeten de afstands 
verlengingen en de afstandsverkortingen elkaar opheffen, dus: 


(vl, a vla Se ne vl,) = (vkı a vk,) 


Op de plaatsen van de sterkste trekwerking is de grootste kans op breukvorming 
Door de breukvorming worden echter zowel het zakkingsbeeld als het beeld van de ver 
schuivingen en lengteveranderingen gestoord. 

Wij zullen thans ook voor de horizontale beweging of verschuiving de ontwikkelin; 
van het bewegingsbeeld bij geleidelijke vergroting van het ontginningsoppervlak na 
gaan. Wij nemen gemakshalve ook bij deze beschouwingen een grenshoek van 45° aan 
waarbij dus het inwerkingsbereik gelijk is aan de ontginningsdiepte (Zie bijlage nr. 9) 

Wij weten dat loodrecht boven de ontginning aan de aardoppervlakte afstandsver 
korting (druk) ontstaat en aan weerszijden buiten het ontginningsveld afstandsver 
lenging (trek). Bij een doorsnede van het ontkoolde veld G—B = h zal in ons geva 
tussen F en D reeds de maximale trekwerking (verlenging) uitgeoefend worden, daar af 
bouw tussen A en G geen inwerking meer zal uitoefenen op de aardoppervlakte tusseı 
F en D. Eveneens zal na ontginning van G—B tussen de punten E en P aan de aardopper 
vlakte de grootst mogelijke trekwerking ontstaan, daar ontginning tussen B en H geeı 
inwerking meer kan uitoefenen op de aardoppervlakte tussen E en P, terwijl ontkolin; 
van G naar A enkel de trekzöne zal verplaatsen. Wij zien dus, dat de grootst mogelijk: 
trekwerking buiten het ontginningsgebied aan de aardoppervlakte wordt uitgeoefend bi 
ontkoling van een laaggedeelte met een doorsnede van G—B — h. Daar echter de total 
verlenging gelijk wij zagen practisch gelijk is aan de totale verkorting, stellen wij vas! 
dat de grootste totale horizontale verschuiving van de aardoppervlakte in ons mijn 
district reeds wordt bereikt bij ontkoling van een laaggedeelte met een doorsnede gelij] 
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aan de diepte van de ontginning onder maaiveld. Bij deze regel en ook bij alle dergelijke 
regels moet men niet uit het oog verliezen, dat er een zekere tijd verlopen moet na het 
bereiken van een bepaalde uitgestrektheid van het ontginningsveld vooraleer deze ont- 
ginning zijn volle werking heeft uitgeoefend. 


= Uit het voorafgaande volgt tevens de regel: 


A De doorsnede van het minimale ontginningsoppervlak van maximale horizontale ver- 
‚Schuiving — 13 X de doorsnede van het minimale ontginningsoppervlak van maximale 
zakking. Analoog aan de nomenclatuur bij de zakking kunnen wij spreken van een incom- 
‚pleet, een compleet en een overcompleet verschuivingsvlak. 

a Het is echter niet a priori uitgesloten, dat, ofschoon de totale trek- en drukwaarde 
‚haar maximum bereikt, na afbouw van het minimale ontginningsoppervlak van maximale 
‚horizontale verschuiving, plaatselijk een even Sterke of zelfs sterkere werking ontstaat 
‚bij een andere grootte van het ontginningsveld. 

; Achtereenvolgens zullen wij bij deze beschouwingen onze aandacht vestigen op de 
trek- en de drukzöne. (Zie bijlage nr. 10). 
7 Indien de ontkoling begint bij A en geleidelijk voortgaat in de richting B, zal de 
‚trekzöne van de aanvang af tussen C en D liggen (dus tussen het loodvlak boven de 
rand van het ontkoolde veld en het grensvlak). 
| Het is duidelijk, dat de sterkste trekwerking tussen C en D zal waargenomen worden 
‚als een zo groot mogelijk ontginningsstuk die werking uitoefent. Dit is zoals we zagen 
een ontginningsstuk met een doorsnede A—B = h, m.a.w. het reeds beschreven minimale 
‚ontginningsvlak van maximale horizontale verschuiving. Ook daar waar de sterkste trek- 
concentratie plaats vindt (de breukzöne) zal bij ontkoling van A—B de trekontwikkeling 
maximaal zijn. 

Anders is het in de drukzöne. Wij nemen weer aan, dat de ontkoling bij A begint en 
geleidelijk in de richting B vergroot wordt. 

Bij afbouw van de halve doorsnede AB, dus AE, zal de totale trekwerking tussen C 
en D ook de helft bedragen van de maximaal te verwachten trekwerking. Dit zal even- 
eens gelden voor de trekwerking aan de oppervlakte rechts van de loodliin EF. Aange- 
'zien de totale drukwerking (tussen D en F) gelijk moet zijn aan de totale trekwerking 
‚is de eerste ook gelijk aan de helft van de totale uiteindelijke drukwerking. Daar echter 
AE — 1; AB, verspreidt zich deze drukwerking ook slechts over de halve lengte. De 
drukspanning zal dus bij vergroting van het ontginningsveld niet meer toenemen, maar 
zal zich alleen verplaatsen. Wij kunnen dus zeggen, dat zodra het ontginningsveld een 
grootte heeft bereikt, die een volledige zetting van de bovenliggende lagen mogelijk 
 maakt, de drukspanning boven dit veld reeds haar maximale waarde bereiken zal, onge- 
acht de grootte van dit veld in verhouding tot de diepte van de ontginning. 


Hierbij spelen verschillende factoren echter een niet te onderschatten rol, o.a. de 
‚hardheid van het gesteente, de wijze van ontginnen (met of zonder opvulling) en de 
‚voorafgaande spanningstoestanden van het gebergte. In het ene geval zal de volledige 
zetting reeds plaats hebben bij een betrekkelijk geringe ontginningsoppervlakte, in een 
ander geval zal dit bij een groter ontginningsoppervlak nog niet het geval zijn en dus bij 
‚vergroting van het ontginningsstuk ook de drukspanning nog toenemen. Sporadisch wOor- 
‘den mijnschadeverschijnselen aan gebouwen waargenomen, die er op wijzen, dat in ge- 
vallen van onvolledige zetting boven een klein ontginningsstuk de drukspanning vergroot 
wordt door ontginning in een dieper liggende laag, zelfs als het betreffende gebouw in 
de trekzöne van de nieuwe ontginning ligt. Heeft de volledige zetting eenmaal plaats 
gevonden, dan zal bij vergroting van het ontginningsveld de totale afstandsverkorting 
(totale drukwerking) boven de ontginning aan de oppervlakte wel toenemen, niet echter 
noodzakelijkerwijze de drukspanning, daar de afstandsverkorting toeneemt evenredig 
met de doorsnede van het ontginningsveld, dus evenredig met de doorsnede van de 
drukzöne. 


Bij al deze beschouwingen moeten we echter niet uit het 00g verliezen, dat er als 
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regel enige maanden moeten verlopen, voordat de gehele werking, die een gevolg ka 
ziin van een bepaalde ontginning tot uiting is gekomen. Bij steeds voortschrijdende ont 
einning zal men dus de indruk krijgen, dat bepaalde verschijnselen een gevolg zijn van 
de werking van iets grotere ontginningsstukken dan inderdaad het geval is. 

Het beeld van de trek- en drukspanningen bij ontginning van een stuk met een door 
snede — de diepte der ontkoling heb ik geschetst op bijlage nr. 11. 

De bedragen der verschuivingen der punten (in cm gedacht) zijn op dezelfde wijz 
onderstreept als de doorsnede van het betreffende ontginningsoppervlak is getrokken. Uit 
het verschil van de verschuivingen van twee opeenvolgende punten volgt de afstandsver- 
andering, die gekaarteerd is op dezelfde wijze als op bijlage nr. 7 werd beschreven. Wii 
zullen zien hoe het beeld der trek- en drukspanningen zich ontwikkelt bij nog verdere 
vergroting van het ontginningsveld. | 

Het is zonder meer duidelijk, dat het beeld der trekwerking hierbij geen wezenlijke 
verandering meer kan ondergaan. De trekzöne zal zich alleen verplaatsen. Wel moet g 
op gewezen worden, dat de trekspanningen vöör een zich verplaatsend ontginningsfront 
nooit tot hun volle ontwikkeling kunnen komen. Breukvorming heeft men in de regel dus 
alleen te vrezen aan een blijvende of tijdelijke staande ontginningsgrens. Alleen onder de 
invloed van tectonische storingen kunnen breuken ontstaan, zelfs op vrij grote afstand, 
vöör een zich verplaatsend werkfront. In zo’n geval hebben wij te doen met ontspanning 
op reeds voorhanden zijnde scheuren en de richting der bovengrondse breuken is dan 
evenwijdig met de strekking der storing. Een soortgelijke ontspanning kan natuurliijk ook 
plaatsvinden op andere ontginningsbreuken. Om een duidelijk beeld te krijgen van veran- 
deringen in het drukgebied, kiezen wij een voorbeeld, aangepast aan de practijk en wel 
aan een waarneming op Staatsmijn Maurits. Leterliike weergave van de waargenomen 
verschuivingen zou geen zuiver beeld geven, daar de waarneming onder invloed stond 
van onsymmetrische ontginning in verschillende lagen. 

Op bijlage nr. 12 is in doorsnede een tweede veld B—C van gelijke grootte als velc 
A—B en hieraan aansluitend, getekend. Het’ verschuivingsbeeld tengevolge van de wer- 
king van dit ontginningsveld B—C is congruent met dat van het veld A—B maar ir 
de figuur ten opzichte hiervan natuurlijk verschoven. In de figuur staan n — — — — 
de verschuivingen behorend bij afbouwveld A—B en in =——=-— die van veld B—C 
De resulterende verschuivingen zijn met gewoon onderstreepte cijfers aangegeven. Me 
behulp van de laatste is op dezelfde wijze als op de bijlagen nrs. 7 en 11 de lengtever- 
anderingskromme getekend. 

De drukkromme heeft twee maxima, die elk voor zich echter kleiner ziin dan he 
maximum van de drukkromme op bijlage nr. 11. 


In het midden var het gehele veld ontwikkelt zich loodrecht boven het zwaartepun 
B var de ontginning een spanningsloos gebied. 


Analoog is op bijlage nr. 13 de druk- en trekwerking voorgesteld bij uitbreiding vaı 
het ontginningsveld tot doorsnede DC — 3 h. Hier heeft het spanningsloos gebied reed! 
een uitbreiding gelijik aan de diepte h. Voor ons mijndistrict geldt dus met het nodig: 
voorbehoud de volgende regel: 

De doorsnede van het spanningsvrij gebied boven het centrum van een ontginnings 
veld bedraagt zoveel meters als de doorsnede van het veld zelf groter is dan het twee 
voud van de diepte. 

Bij de beoordeling van „Mijnschadegevaar” moet men echter niet uit het 00g ver 
liezen, dat niet de uiteindelijke ligging van het te beschermen gebouw of voorwerp hier 
bij de doorslag geeit, maar dat de grootte van de beschadiging in het algemeen bepaak 
wordt door de sterkste werking, die dit gebouw of voorwerp op enig ogenblik gedurend 
het bewegingsproces ondergaat. 

Door het optreden van de reeds genoemde breuken, die zich vooral vormen bij ge 
ringe dikte van het dekterrein, wordt het bewegingsbeeld echter gestoord. Natuurlijk heei 
men in de loop der jaren langs verschillende wegen getracht de bewegingsfiguur in haa 
onderdelen mathematisch af te leiden. 
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Het nuttig effect van dergelijke afleidingen is echter over het algemeen niet groot, 
ar de gegevens te onzeker zijn. Ik zal echter een vroeger door mij uitvoerig beschre- 
n methode van berekening der breukhoeken voor verschillende gesteentesoorten kort 
sschrijven. Wij zullen ons beperken tot de beschrijving van de breukhoekberekening bij 
prizontale afzetting der lagen. Voor hellende ligging is de methode ook beschreven in 
iin opstel „Gebirgsbewegungen bei Steinkohlenbergbau”, overdruk uit „Verhandelingen 
in het Geologisch Mijnbouwkundig Genootschap voor Nederland en koloniön. Mijn- 
Yuwkundige Serie”. Bd. Il. "s-Gravenhage — Mouton & Co. 1926. 

Bij horizontale afzetting krijgen wij de volgende berekening waarbij wij vooreerst 
t eenvoudigste geval beschouwen n.l. dat slechts twee onderscheiden gesteentesoorten 
oven de ontginning voorkomen. (zie fig. 30). 


Notaties: 
FF het werkfront. (Gedacht als rech- 
Pokal te in het hangende). 

D het volgens hoogte en ligging be- 
paalde doorgangspunt van het 
breukvlak. 

DE een horizontale liin op een hoogte 


h, boven het projectievlak en recht- 
hoekig op FF’. 


B het snijpunt van het verticale vlak 
door DE met het front FF’. 
B’ de projectie van B op de horizon- 
a tale liin DE. 
\ U 
NER x I, en 1’, de bekende dikten van de tussen- 
Rz a rer hrrlee liggende gesteentesoorten. 
A ® is IS g .og. = D 
ER & BCD de snijliin van het in C gebroken 
EN Er breukvlak met het verticale vlak 
ABDE. 


x en y de gezochte breukhoeken. 
De bekende elementen die we nodig hebben zijn: 


SLR, 
Nu is: 
BR ee 
Sı al COIFX 
De el areoter: 
Stelt men cog x—X 
en CONNY, 
dan krijgt men: EM (1) 
Een tweede waarnemingsplaats (bij gelijke gesteentesoorten) geeft: 


Bo SloXı ey (2) 
Uit de vergelijkingen (1) en (2) kunnen X en Y worden opgelost. 


HIERUIT VOLGT DAT’ MEN SLECHTS OP EVENVEEL PLAATSEN ALS MEN 
ESTEENTESOORTEN WIL ONDERSCHEIDEN DE DOORGANG VAN HET 
OOFDBREUKVLAK HOEFT WAAR TE NEMEN, OM OP EENVOUDIGE WIJZE 
ERGELIJKINGEN TE KUNNEN OPSTELLEN, WAARUIT DE COTANGENTEN 
‚ER BREUKHOEKEN VOOR DE AFZONDERLIJKE GESTEENTESOORTEN KUN- 
IEN WORDEN BEREKEND. 


Wil men zich een voorstelling vormen van de onnauwkeurigheid der gevonden waar- 
en dan zijn overtollige bepalingen noodzakelijk. De oplossing volgens de methode der 
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kleinste vierkanten zal langs de kortste weg tot het doel leiden en bovendien het voor: 
deel bieden dat alle verrichte waarnemingen zich bij de bepaling der breukhoeken doeil 
gelden. Hebben wij b.v. 3 gesteentesoorten te onderscheiden en n waarnemingen verrich 
(n > 3) dan krijgen wij eerst de vergelijkingen: 


1. —ı1, XP NZ 


Er 1X ne 7 
Om de tegenstrijdigheden in deze vergelijkingen op te heffen, worden correcties aanl 
gebracht en men krijgt: | 


DE RE 2 
L,. Ev, =, Ra RER Ze 
Dereorrectiesiv: ar ar v„ moeten zodanig worden gekozen, dat de tegenstrijdig) 
heden verdwijnen en bovendien moet de som der tweede machten van de correcties v zd 
klein mogelijk zijn. 
Kruse vv v„Y„ = minimum. 


Wij schrijven de foutenvergelijkingen in de vorm: 


V] — 18 + Ka -+ NZ “rag IE 


III 
Er ae U N 
Aan de voorwaarde [vv] —= minimum wordt zoals bekend, voldaan indien men neemt: 
ölvv) SLYVIEE* ölvv] I 
ONE 8 Y ? öZ 
_ dw öv ö vn 
Nu is: N aeg Br +2 vn x 
ASSHNVIEER ONE Ö Vn 
0.= y = 2, 5y ET +2Vn y 
EI RE en 8 vn 
06= 57 =2V,7 Eee +2, 7 
Ö 
of: vi ee ER LEER tmn=o 
ÖV, Ö Vn 
v| SV Br RE + Vn Sa [6) 
Öv, Ö Vn Be 
Vj 5Z ee + Vn 8Z =o0 


DOE-UW WERK. SEECHTS EENMAÄAL! 


Het boven afgebeelde front is 128 m. lang, helt 1 op 4 en levert 300 ton 
kool. Nadat een C. W. vertragende schrapergoot 2 tandem schud- 
goten vervangen heeft, nam het aantal geladen ton per man met 25% toe. 


® C. W. Schrapergoten voorkomen mors, zoodat geen kool tweemaal op de band 
behoeft te worden geschept. 


® C. W. Schrapergoten hebben een grooter reserve aan capaciteit, daar de kool 
hoog opgestapeld kan worden zonder gevaar voor mors. 


® C. W. Schrapergoten kunnen niet vastloopen door vervuiling. 
C. W. Schrapergoten verzekeren een ononderbroken stroom. 


C. W. Schrapergoten kunnen vlak tegen de ondersteuning Jangs het front ge- 
plaatst worden, wat de afstand waarover de menschen moeten scheppen verkort 


en daardoor hun werk verlicht. 
C. W. Schrapergoten voorkomen kleine oponthouden. 


C. W. Schrapergoten zijn een echt ondergrondsch karwei; zij zijn stevig, 
makkeliik om te leggen en er kan staat op gemaakt worden, dat zij hun waar 


afleveren. 


OWLISHAW, WALKER & CO, LID. 
IDDULPH, STOKE - ON - TRENT, ENGLAND 


N.V. METAALGAAS „TWENTE” 


Petroleumhavenstraat 1 - HENGELO (OÖ) 
TELEFOON 3232 


hales lansporlban 


met opstaande kanten 
ri 


Wij leveren alle soorten metalen 
transportbanden van de grofste 
tot de fijnste uitvoering, 
verder diverse soorten gaas. 


OOK NORMAALZEVEN EN KLEINE DRAADARTIKELEN 
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# Substitueren wij voor vy....... V„ de waarden van III, dan krijgen wij na differen- 
iering: 
SH Z5E1177 [EI], © ) 


’ 


er) zero SW 
ZEN RS HN [112] Seelze) 


Uit deze vergelijkingen kunnen X, Y en Z worden opgelost. Na substitutie in III kan 
nen de correctie v berekenen en tenslotte vindt men de middelbare fout der afzonderlijke 


vaarneming uit de formule: 
n = 


De berekening der middelbare fout uit de formule: 


sa 


ii 


vaarbij n, het aantal onbekenden voorstelt, zal over het algemeen niet aanbevelenswaar- 
ig zijn in verband met het kleine aantal vergelijkingen in verhouding tot het aantal 
nbekenden n;. 


Bij hellende ligging der lagen worden als onbekenden genomen de cotangenten der 
Bertermen. (x Ha), (ve) .:.... enz. bij negatieve helling (daling); en (x — a), 
ya) ...... enz. bij positieve helling. 


Bor go os 


- IK heb het principe van de hierboven beschreven berekeningswijze enigszins uitvoe- 

ig weergegeven als voorbeeld van de door ons bij voorkeur toegepaste inductieve bere- 
eningen in tegenstelling met de door andere onderzoekers veelvuldig gevolgde deduc- 
eve afleidingen die gebaseerd zijn op de wetten van de mechanica of de natuurkunde. 

Ook bij onze werkwijze zijn de moeilijkheden groot. Een enkele wordt in mijn boven- 
enoemde dissertatie aangehaald en uitvoerig behandeld. Andere zijn beschreven door 
Aeyers. Deze methode van breukhoekberekening is eerst door ons toegepast op de 
arboongesteenten en later op het dekgebergte en in verschillende opstellen uitvoerig be- 
chreven. De verkregen waarden voor de breukhoeken voor het carboon zijn in ongestoord 
errein en bij vlakke ligging betrouwbaar (zandsteen 90°, leisteen 67°). Bij het dekter- 
ein ziin de moeilijkheden zeer groot door het grote aantal te onderscheiden grondsoor- 
°n, die bovendien veel minder bekend zijn dan de carboonlagen. 

Ook zal men bij de veelal grote dikte der deklagen eventueel moeten rekenen met 
ebogen breukvlakken en dientengevolge aparte berekeningen moeten uitvoeren voor ver- 
chillende dieptezönes. 

Vermelding verdienen ook nog de pogingen door verschillende schrijvers ondernomen 
m de prognose van verzakkingen nauwkeuriger te maken. Ik laat hier een korte beschrij- 
ing van Meyers over dit onderwerp volgen. 


Berekening varı tengevolge vanı mijnbouw te verwachten verzakkingen. 


Met betrekking tot het probleem van het bepalen van tengevolge van mijnbouw te 
erwachten verzakkingen, is van verschillende zijden, en op verschillende wijzen getracht, 


en enigszins bevredigende oplossing te vinden. a | 
Keinhorstt!) stelde ziin 2-zönen-theorie op, terwijl Bals?) een poging aan- 
‚endde, om het genoemde vraagstuk op zuiver theoretische wijze te behandelen. De 


Glückauf 1928 —34 ; 2) Mitteilungen aus dem Markscheidewesen 1931 —32. 
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laatst genoemde maakte zich echter in zij 
afleidingen aan twee fundamentale onjuist; 
heden schuldig, waardoor zijn methode vrij; 
wel alle waarde verliest. In de eerste plaats 
is de gravitatie-theorie vn Newton hie 
niet zonder meer van toepassing, omdat de 
aantrekingskracht aan de rand van het in 
werkingsoppervlak gelijk nul gesteld . moe 
worden en tweedens voert Bals een line- 
aire integratie uit, terwijl met oppervlakke 
moet worden gerekend. Hiermede rekening 
houdend is, echter de methode Bals voo 
verbetering vatbaar. 

Bij de Staatsmijnen in Limburg hebbe 
wij nu getracht, dit probleem zo goed moge: 
lijik te benaderen, met behulp van een metho 
de, die, gedeelteliik mathematisch, zic 
daarbii nauw aansluit aan uit de praktij 
verkregen waarnemingen. 

Wij zullen ons vooreerst beperken tot een horizontale ligging der lagen. Hierbii 
ondervindt een punt P aan de oppervlakte de invloed van een cirkel-vormig ontgin 
ningsoppervlak, waarvan de straal R bepaald wordt door de hoogte h van het betreffen 
de punt boven de ontginning, en de hoek van uiterste inwerking van de invloed de 
ontginning, de z.g. grenshoek G; nl. R = h cotg. G. (Zie fig. 31). 

Indien men aanneemt G — 45° — hetgeen overigens vrijwel met de werkelijkheic 
overeenstemt — dan wordt dus R= h. 


Men verdeelt nu het inwerkingsopper- 
vlak door concentrische eirkels in een bepaald 
aantal ringen, zödanig dat 


R,, — R; 
Ru 3R,, enz. 


en neemt het aandeel in de verzakking van 
elke dezer ringen — welke wij Zöne I, II, 
MEN noemen — als onbekende aan. 
(Zierfign32); 


Verzakking, veroorzaakt door de ont- 


Kolins van 220 RE, sd 
| 
N a 

(d — werkzame laagopening — laagdikte 


minus opvulling). 

Dan is, indien Z;, de totale, door waar- 
neming vastgestelde verzakking van het punt 
P voorstelt, 


Kon de ER RL SATA erde 


( Het is wel zonder meer duidelijk, dat hier een verdeling in 5 zönen verondersteld wordt) 
bovenstaande vergelijking gaat op, indien alle zönen geheel ziin ontgonnen. Worden all 
zönen, of enkele ervan, slechts gedeelteliijk ontgonnen, dan zullen zii slechts ook eer 
overeenkomstig gedeelte kunnen bijdragen in de waargenomen verzakking, b.v.: I 


A 
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u Totaal Ontgonnen Aandeel in de 
Zöne oppervlak oppervlak verzakking 
NO, 
I OÖ, A 07 (E25. .X 1 
7 
AO, 
II 97 AO . % 
7 
NOy 
V Oy N Oy X5 
Oy 


otale waargenomen verzakking — Z,. 
e vergelijking wordt dan: 


AO, AO, AOy 
de Xı el, X9 REN ar de Rn Zi 
OÖ, Oy Oy 


Beschouwt men nu een punt, waarvan door waarneming de verzakking Z, werd be- 
aald met de bijbehorende ontginning, dan kan men het inwerkingsoppervlak en de con- 
ntrische cirkels construeren, de waarden van O, A O en d bepalen, waarna een verge- 
king met 5 onbekenden kan worden opgesteld. 

Het is bij nader inzien wel zonder meer duidelijk, dat het volkomen onverschillig is, 
het betreffende punt in de inwerkings-sfeer van &en enkele laag, of van mä£rdere lagen 

gelegen. Men behoeft in het laatste geval slechts voor elke laag afzonderlijk de factoren 


AO, 


2 enz. te bepalen, en de overeenkomstige waarden op te tellen, om de 
0, 
nd-vergelijking te vormen. Dus 


AO; AO, = AOy 
U ER, ar nd 2853 Ir är el ER E—EZ 
Ö, O,, ee 077 


Men heeft dus slechts voor 5 verschillende punten, waarvan verzakking en bijbeho- 
nde ontginning bekend zijn, de vergelijkingen op te stellen, om de 5 onbekenden te kun- 
n berekenen. Men zal er echter de voorkeur aan geven, mer dan de strikt noodzakelijke 
vergelijkingen te vormen, om door overtollige bepalingen de niet steeds volkomen-regel- 
atig optredende grondbewegingen en andere, storende invloeden zo goed mogelijk uit 
schakelen. 

Het verkregen stel vergelijkingen ware dan volgens de uit de Geodesie bekende 
ethode der kleinste vierkanten op te lossen. 


In grote trekken is de gang der oplossing als volgt: 
. algemene vorm der verkregen verzakkings-vergelijkingen is 


a1X1ı SF b/X3a == a e.0.0e. pr ulesleieielerg:e,n aLee eisen“ == e&ıX5 B— Zr 

AoXı 2 b>X5 ar elaieıs.alsL0 sie a.,0ie. oe elela p.a.n.e,e.e. eo at &9X5z  — Za 

AnXı 3= b,Xa A a ER EENERR Sr e&uXz = Z3 ne) 

Tengevolge van de reeds vermelde onregelmatigheden, zal het niet mogelijk zijn, 

aarden voor de onbekenden X}, X, ... . - - X, te vinden, welke aan de n vergelijkingen 
ldoen. Het is daarom noodzakelijk, aan de bekende termen Zi, Zg EEE. La kleine 
trecties aan te brengen, resp. V},V2....-- v„ zodat de vergelijkingen overgaan in 

2a1X1 an b/Xa ar Bretsre tale ein.e Baia rtelale oln,e,e,0e Ar e&ıX5z = Z4 . Vi 


z AoXı SH b>aXa or leteketsteleleistotolpialere &8reieluun,a.era ar e&oX; = Ze us Va 
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Volgens de methoden der kleinste vierkanten worden nu voor de onbekenden X,| 


Rt a X; de meest waarschijnlijke waarden gevonden, indien 
[vv] = minimum. 
Aan deze voorwaarde wordt nu voldaan, indien 
DE NY le EA rt a vv 
EN Re SI EI 


Na differentiöring en verdere herleidingen komt men, voor de bepaling der onbe: 
kenden, tot de navolgende vergelijkingen: 


221% 7 [ab Rs a Je + laelXs 2122] 
[ab] X, = :|bb I FEA DEIN ae + [be]X%3:.=='[bZ] 
ar bes kN afeeiXs2 sale] 
[ae a [be] X, + fe ER ns — fez] 


(Voor nadere bijzonderheden over de methode der kleinste vierkanten, zie o.a. Jordan 
Handbuch der Vermessungskunde, Band 1). 


Deze methode bezit o.a. het voordeel, dat zii nauw aansluit aan de praktijk, omda 
zij uitgaat van werkelijk waargenomen, door waterpassing vastgestelde verzakkingen 
Daarbij biedt zij, door oplossing volgens de methode der kleinste vierkanten, de moge: 
liikheid, di& gevallen uit te schakelen, welke door een of andere oorzaak onbruikbaai 
ziin, en tevens, door berekening van de middelbare fout, een inzicht verschaft in d 
nauwkeurigheid der bepaalde onbekenden. | 

De overgang tot de hellende ligging der ontgonnen lagen levert geen moeilijkheder 
op. Bij constante helling der lagen worden in de stijgende richting de stralen der concen: 
trische cirkels verkort, in dalende richting verlengd. Bij wisselende helling der lagen, bi 
storingen, horsten en slenken nemen de begrenzingen der zönen willekeurige vormen aan 
welke echter op vrij eenvoudige wijze te bepalen zijn. Men kan n.l. op doorzichtig papie 
van elke zöne-grens hoogtelijnen tekenen. Legt men nu deze. hoogteliinen op een laag 
plan, waarop eveneens de hoogteliinen der ontgonnen laag zijn ingetekend, dan kai 
men, door bepaling van de snijpunten der overeenkomstige hoogteliinen, een voldoen: 
aantal punten van de zöne-grens vastleggen. Verdeelt men bovendien de zo bepaald 

AO 


zöne in een zeker aantal sectoren, dan is de verhouding met voldoende nauwkeu 


OÖ 
righeid te berekenen. 

Tekent men ten overvloede nog dikte-liinen van het ontgonnen laag-gedeelte, daı 
heeft men bovendien de mogelijkheid, om met veranderlijke verhoudingen van laagdikt 
en opvulling rekening te houden. 

Op boven-omschreven wijze werd reeds jaren geleden getracht, het probleem van t 
verwachten verzakkingen tot een bevredigende oplossing te brengen. Er moet echter 0) 
worden gewezen, dat het vraagstuk nog vele moeilijkheden biedt, o.a. opvulling en veı 
loop der lagen, waarneming van bij een bepaalde ontginning behorende verzakking, € 
dergelijke. 

De berekeningen zijn dan ook in genen dele reeds afgesloten. 


Uit een zeer voorlopige, globale samenstelling werden voor de verzakkings-percer 
tages der verschillende zönen aangenomen: 


Zöne I : 40% van de werkzame laagopening 
II : 29 % ») „ „ „, 
A a, » » 
IV : 10 % „ ” » „ 
Ve 3% ? 


” », ” » 


. Over het algemeen bleken deze waarden bruikbaar voor het voorspellen der verzal 
kingen, met een onnauwkeurigheid van gemiddeld 5—15 %. 
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Men mag echter niet uit het 00g verliezen, dat een oplossing van het probleem nooit 
meer dan een benadering betekenen kan; want er kan geen rekening worden gehouden 
met velerlei biijkomende en onbekende factoren der verzakkingen, zoals o.a. de werking 
van rest-pijlers, de sprong der verzakkingskromme in de breuk-zöne, de onregelmatige en 
wisselende invloed van storingen, enz. 

Niettemin worden de onderzoekingen in deze richting voortgezet, omdat deze o.i. tot 
nu toe de enige manier is, waarop een bruikbare benaderings-methode voor het berekenen 
van te verwachten verzakkingen zal kunnen worden gevonden. 


* 


Wij zullen thans overgaan tot de beschrijving van onze waarnemingen op gelijk niveau 
met de ontginning, en zijdwaarts van deze. In de schachtveiligheidspijlers o.a. hebben 
wij waarnemingen verricht die zeer leerzaam 
ziin. Door herhaalde bepaling der hoogte 
van bouten op de verdiepingen in de omge- 
ving der schachten is ons gebleken, dat al 
deze hoogtepunten (zie fig. 33 en bijlage nr. 
14), zelfs op de onderste verdieping, zich in 
een voortdurende dalende beweging bevin- 
den. Deze waarnemingen hebben wij in alle 
Staatsmijnen kunnen doen. 


De verklaring van dit verschijnsel kan 
m.. geen andere zijn dan een zijdwaartse 
uitpersing van materiaal uit de zöne van ge- 
liikbliivende hoge druk (de schachtveilig- 
heidspijler) naar de omgeving, waar door 
ontginning der lagen voortdurend zönen van 
ontspanning, d.i. van verminderde druk ont- 
staan. 

Dit uitpersen (opschuiven) varı mate- 
riaal zal natuurliik meer in de zachtere dan 
in de hardere lagen plaats vinden. Als voor- 
beeld geef ik in onderstaande tabel de zakkingen van enige waterpasbouten op de ver- 
schillende verdiepingen van Staatsmijn Maurits. 


Mm3aıveld 
Z 


9 Nr. 2 o/d 391 meter- 9 Nr. 6 o/d 455 meter- $ Nr. 13 0’d 548 meter- 
verdieping verdieping verdieping 
Datum v. d. |Zakking na de| Datum v. d. |Zakking na de] Datum v. d. |. Zakking na de 
meting le meting meting le meting meting le meting 
le meting: le meting: le meting: 

VIM. ’23 _— I. ’24 — vi. ’25 = 
11225 8 cm IV. ’26 61,3 cm IV. ’26 21, cm 
1526 9-5 IX. ’28 11 > I. ’29 4, , 
XI. ’26 22 VII. ’30 18 55 VIII. ’30 1112, 

Vv1=27 A 

I. ’29 145,5; 

VIII. ’30 210, 


ee ng 


De verzakking van 9 Nr. 2 tussen VII. 23 en III. '25 is buitengewoon groot indien 
men in aanmerking neemt, dat de koolwinning in Staatsmijn Maurits pas een aanvang 


272 SYMPOSIUM HEERLEN JUNI 1947 


nam in December 1924. Misschien is hier een geringe ontginning oorzaak geweest van de 
zetting van zich in labiel evenwicht bevindende tektonische schollen. Onwaarschijnlijk is 
dit niet, als men bedenkt, dat de omgeving van de schachten in Staatsmijn Maurits sterk 
gestoord is en dat wij bovengronds meermalen duidelijk de invloed van tektonische storin- 
gen op de breukvorming hebben waargenomen. Zo hebben wij in de buurt van en even- 
wijdig aan tektonische storingen meer dan eens breuken zien ontstaan op abnormaal 
grote afstand van de ontginning en hoegenaamd niet evenwijdig aan een ontginnings- 
rens. 

z Soortgelijke waarnemingen zijn reeds door velen gemaakt en beschreven, o.a. door 
Niess., KlOse, Kegel en Marbach. 


Woaarnemingen in het buitenland. 

Ook Spackeler heeft uitpersing van materiaal uit zönes van hoge druk naar 
zönes van lage druk waargenomen, denkt echter blijkbaar hierbiji ook weer aan zijn 
„gesteentebalken” want hij zegt: „Der grösste Druck pflegt in Sicherheitspfeilern vor- 
handen zu sein um die ringsherum abgebaut worden ist, ohne dass die Gebirgsschichten 
abgerissen sind, z.B. in Schachtssicherheitsfeilern”. Spackeler beschrijft verder een 
door hem geconstateerde diktevermindering van een kolenlaag in de schachtveiligheids- 
pijler van de „Koningin Louise Grube” bij Hindenburg tengevolge van deze overdruk en 
vermeldt soortgelijke waarnemingen van Morin op de mijn Lievin. 

Prof.M. Briggs wiist op het eigenaardige verschijnsel, dat plastische vervor- 
ming van gesteente in de natuur veel gauwer plaatsvindt dan men aan de hand van labo- 
ratoriumproeven zou vermoeden (the Colliery Guardian 15—22 VIII 27). 

„Without a doubt flow has occured, and still occurs, at the comparatively shallow 
depths reached by mining and under compression considerably less than that corres- 
ponding to the elastic limits as ascertained in a testing machine”. j 

Briggs vermeldt in dit verband ook onderzoekingen en proeven van Prof. F.D. 
Adams en zijn medewerkers. i 

Ook Eckardt spreekt van „Auspressen” en „Quetschen’” van zachte gesteente- 
lagen tengevolge van de gebergtedruk bij ontginning en zegt verder: ‚„... Auf diese Weise 
wird das gewonnene Material zum Teil aus grossen Entfernungen wieder ergänzt. Die so 
beschafften Massen dienen zur Verminderung der ohne sie eintretenden Senkung, zugleich 
zum ausgleich der Senkungskurve, sie vergrössern aber den Umfang der durch den Abba 
in Mitleidenschaft gezogenen Oberfläche”. (Glückauf 1913 blz. 359) 

Soortgelijke uitingen vinden wij ook bi Kegel, Oberste-Brink ea 

Een zekere mate van elasticiteit en vastheid moet natuurliik ook aan ons carboon- 
gesteente toegeschreven worden; deze kan echter slechts in uitzonderlijke gevallen zo 
groot zijn, dat daarop theorieön als de van Spackeler, Lehmann e.a. kunnen 
gebaseerd worden. Proeven met ijzerstaven leren ons in dit opzicht weinig. 


Waarnemingen onder de ontginning. 


Nadat wij door herhaalde meting van het zakkingsvrije gebied uit in alle Staats- 
mijnen de voortdurende zakking der hoogtebouten bij de schachten hadden geconstateerd 
en de verklaring van deze zakking meenden te moeten zoeken in het uitpersen van mate- 
riaal uit de zöne van hoge druk naar de zönes van lagere druk, lag het voor de hand, 
dat we deze beweging gingen waarnemen bij verschillende pijlers. Indien nl. werkelijk 
een dergelijke materiaalverplaatsing (verschuiving) plaats vindt moet noodzakelijkerwijze 
een blijvende stijging geconstateerd worden onder een pijler. Aangezien gesteente echter 
_ ook een grotere ruimte zal trachten in te nemen na vermindering van de belasting, zal 
men buitendien moeten rekenen met een stijging onder de ontginning, die naarmate de oor- 
spronkelijke druk weer wordt hersteld, wordt opgeheven. Theoretisch zal een hoogtepunt, 
zodra ontginning loodrecht boven dit punt plaats vindt, dus eerst een stijging moeten 
ondergaan gevolgd door een geringere zakking. 

Een moeilijkheid bij deze waarnemingen ontstaat door het samenvallen van wat wii 
met Weissner noemen de galerijdynamica en de pijlerdynamica. Onze waarnemin- 


7 
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gen vinden uit de aard der zaak plaats in galerijen of steengangen en de punten onder- 
gaan dientengevolge de werking van de evenwichtsstoringen die een gevolg.ziin van het 
maken van deze speciale „holle ruimten”. De wanden van de galerijen of steengangen 
persen naar binnen en niet zelden verbrokkelt het wandgesteente. 

De daar aangebrachte hoogtebouten gaan los zitten en vertonen abnormale zakkin- 
gen en vallen soms weg. In de gevallen waar de waarnemingspunten in vast wandge- 
steente waren aangebracht vertoont de beweging een vrij constant beeld in overeen- 
stemming met de hiervoor opgestelde redenering. Zonder veel commentaar kan ik ver- 
wijzen naar de grafische voorstellingen op de bijlage nr. 15. 


Twee bewegingsphasen. 


Bij onze voorbeelden op bijl. 15 kunnen wij duidelijk twee bewegingsperioden der 
waarnemingspunten onderscheiden en wel een stijgingsperiode en een zakkingsperiode. 
Wij zullen eerst onze aandacht vestigen op de eerste bewegingsphase. Indien de ontgin- 
ning loodrecht boven het waarnemingspunt begint, zien we onmiddellijk het punt stiigen; 
nadert de ontginning van terzijden dan begint veelal de stijging reeds + 1 maand vöör- 
dat de ontginning loodrecht boven het punt is gekomen. 


Gemiddeld houdt de stijging aan tot 2 a4 3 maanden nadat de ontginning loodrecht 
boven het punt plaats vond. Daarna treedt zakking in. Sprekende verschillen in deze 
eerste periode tussen ontginning met opvulling en breukbouw hebben wij tot nu toe niet 
geconstateerd. Met de diepte van het punt onder de ontgonnen laag neemt over het alge- 
meen het bedrag der stijging af. Ik wijs er echter nogmaals op, dat onze waarnemingen 
voor het grootste gedeelte nog niet zover zijn gevorderd, dat definitieve conclusies hier- 
wit getrokken kunnen worden. 

Door onze waarnemingen boven de ontginning hebben wij, zowel onder- als boven- 
gronds, vastgesteld, dat de zakking van de hoger liggende lagen vrijwel onmiddellijk tot 
aan de oppervlakte merkbaar is. Op bijlage nr. 2 heb ik de totale beweging in de eerste 
phase, dus gedurende de stijging van de liggende lagen, schematisch weergegeven. 

De later inzettende zakking van de waarnemingspunten onder de ontginning is ken- 
schetsend voor de fweede bewegingsphase. Er kan in deze phase natuurlijk geen aanlei- 
ding meer zijn tot verschuivingen en zakkingen van punten op enigszins verwijderde 
afstand van de ontginning op gelijk niveau van deze. Hier moet men rekenen met de 
bewegingsgrens volgens het algemeen aangenomen grensvlak (zie schets bijlage nr. 3). 

Uit onze waarnemingen valt af te leiden, dat over het algemeen moet aangenomen 
worden dat + 8 maanden na ontkoling ener laag de evenwichtstoestand in het gebergte 
in de omgeving practisch is hersteld. 

De detailbeweging vöör het werkfront op het niveau der ontginning in de le phase, 
die van het werkfront af is gericht,, is op de bijlage niet aangegeven. In dit verband 
breng ik nog eens de geschetste bewegingen volgens Woodson, Halbaum e.a. 
n herinnering. Ook zijn hiermee zeer waarschijnlijik de in sommige gevallen waargeno- 
men opvallend geringe verzakkingen van punten in de ondergrondse werken loodrecht 
Joven de ontginningsrand te verklaren. e 

Ofschoon in ons mijndistrict de beweging zoals zij voorheen geschetst werd, prac- 
isch gesproken onmiddellijk na de ontkoling inzet en na zeer korte tijd aan de aardopper- 
jlakte de beschreven verzakkingskom tot ver buiten de ontginningsgrenzen ontstaat, Is 
lierop ook een enkele uitzondering waargenomen en wel uitsluitend in het Zuid-Oosten 
yan ons mijndistrict. Dit hangt naar alle waarschijnliijkheid samen met de grotere hard- 
1eid van de carboongesteenten in dit gebied en met de geringere dikte van het dekgeberg- 
e. Nadere onderzoekingen zijn hier vooral gebiedend noodzakelijk daar het vraagstuk 
ran de bescherming van bovengrondse gebouwen e.d. hiermee direct samenhangt. 

Als voorbeeld van vertraagd inzetten van de beweging bovengronds verwijs ik naar 
le bijlagen nrs. 20 (plattegrond) en 20A (verzakkingsprofiel en tempokromme). Op 
leze laatste tekening zijn horizontaal de tijdordinate en verticaal de totale verzakking en 
le verzakking per aangegeven tijdseenheid ingetekend. Wij zien dat het ontginningsveld 
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omstreeks 15.X1.46 onder punt 39 doorging. Het punt had voorheen reeds onder invloed 
gestaan van een smalle ontginningsstrook in het Z.O. De metingen van 12.XI1.46 tot 
24.X11.46 geven echter rust aan. Op 25.X11.46 echter zet plotseling een zeer sterke zak- 
king in. Deze ging gepaard met sterke horizontale verschuivingen der waarnemingspun- 
ten. De enige verklaring van dit phenomeen is dat hier een drukgewelf boven de pijler 
stand heeft gehouden tot + 24.XI1.46 en toen plotseling bezweek waarop de alge- 
meen bekende verzakkingskom aan de aardoppervlakte zich plotseling vertoonde. Hier 
ontmoeten wij dus gedurende een zekere tijd als uitzondering het bewegingsbeeld dat 
elders, met name in Noord-Frankrijk en Silezi&, maar ook zoals Prof. Labasse mede- 
deelde plaatselijk in het Luikse Bekken regel is, nl. een drukgewelf met vrij grote over- 
spanning boven het ontginningsveld. De samenstelling van het profiel boven de koollaag 
is op bijlage nr. 20A te zien. Als tegenstelling verwijs is naar de beweging van punt bij 
320 m van trek 67. Zie bijlagen nrs. 19 en 19A, waar de beweging het ons algemeen 
bekende beeld vertoont ondanks het feit dat de samenstelling van het profiel van het 
carboon ten naastebij gelijk is aan dat bij de vorige waarneming. Het dekterrein is ech- 
ter dikker en bedraagt + 88 m, zoals op bijlage 19A te zien is. 


HOOFDSTUK V. 


Onze waarnemingen in galerijen en pijlers. 

Het zou ons te ver voeren indien wij hier in bijzonderheden de waarnemingen in de 
vele pijlers en steengangen in de Staatsmijnen gedurende al deze jaren zouden gaan be- 
schrijven. Ik moet mij dus beperken tot algemene opmerkingen en tot de vermelding van 
enkele sprekende voorbeelden en het opperen van enige denkbeelden. 

In de pijlers hebben wij als regel puntenkoppels aangebracht vöör het werkfront, 
zoals b.v.ook Weissner en anderen dat hebben gedaan. Onze waarnemingen waren 
echter vrijwel uitsluitend relatief omdat de uitvoering van absolute waarnemingen in ons 
zeer beweeglijk terrein practisch niet doenlijk is. De uitgangspunten zouden op zulk 
een verre afstand moeten liggen, dat dit enerzijds de waarnemingen zeer ongunstig zou 
beinvloeden en anderzijds ook te veel tijd en personeel in beslag zou nemen. 

In enkele gevallen hebben wij steekproeven genomen met absolute metingen, zoals 
o.a.0ok door Forthomme en in later tiid ook door Weissner werd gedaan of 
ook op de wijze die o.a. door Hoffman is toegepast die, zoals we weten, vloerpun- 
ten aanbracht op verschillende diepten en aldus trachtte relatieve gegevens tot absolute 
te herleiden. 

De waarnemingen waren deels als studie-waarnemingen bedoeld; over het algemeen 
werden ze echter uitgevoerd op verzoek van de bedrijfsleiders om vergelijkingsmateriaal 
te krijgen voor de gedragingen van het nevengesteente, voornamelijik van het dak bij 
verschillende ondersteuningsmethodes, onder voor het overige gelijke omstandigheden, of 
ook bij gelijke wijze van betimmering bij afwijkende omstandigheden, zoals ontginning 
in verschillende richtingen bij verschillende stand van bepaalde splijtvlakken enz. 

Het bleek in vele gevallen mogelijk de keuze van bepaalde ondersteuningen of van 
bepaalde werkwijzen gemakkelijk te maken. 

Als voorbeeld van een dergelijke waarneming volgt hier een observatie in laag XI 
van S.M. Wilhelmina. Het doel van deze waarneming was vast te stellen in hoeverre de 
oorspronkelijke pijleruitbouw door het eventueel weglaten der ijzeren stapelingen en ver- 
mindering van het aantal stijlen per m? gewijzigd kon worden. Daartoe werden de zak- 
kingen van het hangende vergeleken bij uitbouw met Gerlach- en Toussaint-Heintzman- 
stijlen, al of niet met gebruikmaking van ijzerstapelingen. 


a de diverse observaties konden uiteindelijk de volgende conclusies worden ge- 
trokken. \ 


l. Het zakkingstempo van het dak is in deze breekpijler ondersteund met Gerlach-stijlen 
zonder ijzeren stapelingen, gelijkmatiger dan bij dezelfde ondersteuning met ijzeren 
stapelingen. Dit blijkt uit de grafieken der waarnemingsperioden I, II en III. (Zie bij- 
lagen nrs. 21, 22, 23). Men bedenke hierbij, dat bij de werkwiijze voorgesteld Op 
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bijlage 22 dezelfde pandbreedte werd ontgonnen als bii de voorgaande werkwijzen 
(bijl. 21) in meer dan de dubbele tijd geschiedde. 

2. De zakking van het dak. 

Worden de ijzeren stapelingen in de pijler vervangen door 2,88 Gerlach-stijlen per 
stapeling dan wordt de ondersteuning sterker. Dit blijkt uit grafiek 3, Bill--21, die 
een 14 mm kleinere totale zakking van het dak aangeeft dan bij vroegere waarnemin- 
gen met ijzerstapelingen werd vastgesteld toen deze bij dezelfde pandbreedte 204 mm 
bedroeg (thans 190 mm zie bijl. 21). De vergelijking van de grafieken op de bijl. 21 
en 23 geeft een soortgelijk beeld. Vooral gedurende het roven van het 2e pand en de 
Iste helft van de hierop volgende ontkooldienst is het verschil in zakking groot. Dit 
heeft de volgende oorzaak: Het voor de aansluiting der stapelingen aan het dak aan- 
wezige ‚houtkussen moet eerst voldoende zijn samengeperst, wil de stapeling begin- 
nen te dragen. 

. De betimmering met Gerlach-stijlen zonder ijzeren stapelingen en zonder breekstijlen 
levert 24 mm meer zakking dan bij dezelfde ondersteuning met breekstijlen en 6 mm 
meer dan bij de oorspronkelijke ondersteuning met ijzeren stapelingen, indien de 
afstand der betimmeringen bij ondersteuning zonder ijzeren stapelingen 0,90 m be- 
draagt. Het weglaten der ijzeren stapelingen en breekstijlen veroorzaakt bij 0,10 m 
enger plaatsen der betimmeringen, slechts 6 mm meer zakking. 

3. De snelheid der ontginning heeft geen grote invloed op de totale zakking van het 
dak. 

. Bij gebruik van inschuifbare stijlen moet de dikte van het houtkussen tot een mini- 
mum beperkt worden. Het gebruik van een dikker houtkussen heeft als resultaat een 
grotere zakking van het dak. 


De uitgevoerde waarnemingen hebben aangetoond, dat in Ig. XII bij betimmering 
net Gerlach-stijlen, breekpijlerbouw zonder ijzeren stapelingen en zonder breekstijlen met 
succes mogelijk is. 

Bij onze waarnemingen werd ook in enkele gevallen een zelf-registrerende stempel 
an Hermans ingeschakeld. 

Uit onze waarnemingen vallen tevens enige conclusies van algemene aard te trek- 
en. Zo is in overeenstemming met de in het vorige hopfdstuk allerwege tot uiting 
somende opvatting gebleken, dat een goede ondersteuning de beweging van het dak 
‘doorbuiging en schuiving naar de holle ruimte) merkbaar kan tegenhouden. 

In een tiental pijlers hebben wij het verschil in schuiving van onderkant laag en 
yovenkant laag waargenomen. Zonder uitzondering bleek de koollaag aan de onderkant 
neer naar de werkruimte te schuiven dan boven, zelfs als de relatieve beweging van dak 
'n vloer anders zou doen verwachten. Dit was het geval zowel bij reine lagen als bij 
agen met een tussenbank. Men zou hieruit op het eerste gezicht afleiden, dat de hori- 
;ontale schuiving van de vloer een grotere meeslepende invloed heeft op de kool dan de 
ıorizontale beweging van het dak. Uit het algemeen bewegingsbeeld blijkt duideliijk — 
‚venals dit door een enkele waarneming in een voorgedreven galerij bij ons en ook bij 
Joffman en Weissner het geval was — vöör het front een eerste bewe- 
ring van het front af in de richting van het onontgonnen veld (gewelfdruk). Dit is 
‚ok in overeenstemming met de opvattingen van zeer vele onderzocekers. Volgens de 
jerekeningen van Van Iterson zal het verloop van de drukkromme in dak en vloer 
)ii een gescheurde en min of meer vergruisde kolenlaag zeer spoedig oplopen van de 
:oolwand naar het vaste gebergte volgens een exponenti@le wet en op korte afstand van 
ıet werkfront een zeer grote waarde bereiken. r 

Waar de vergruizing van de kool ophoudt, neemt de druk weer snel af tot zijn nor- 
nale waarde. Vooropstelling hierbij is echter ook weer een ongebroken nevengesteente. 
/oor het overige hebben wij gelegenheid gehad de uiteenzettingen van de her Van 

terson op dit symposium te volgen. 

De vloer schuift in het algemeen bewegingsbeeld naar boven en naar de holle 
uimte toe. Deze tendenz kan misschien meer invloed op de kool hebben dan de niet 
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zelden regelloze schuiving van het dak, die immers niet zelden sterk beinvloed wordt 
door het optreden van scheuren. Tevens is men onwillekeurig geneigd. om hiermede in 
verband te brengen de bij vele onderzoekers naar voren komende mening, dat splijtvlak- 
ken met invallen naar de holle ruimte toe het gunstigst zijn voor de koolwinning 
(Weissner, Hudson e.a.) De op de tekening van bewegingsphase I geschetste 
bewegingsbanen zullen in de onmiddellijke nabijheid van het werkfront een detailwiizi- 
ging moeten ondergaan. 

Ik heb hier in het voorafgaande ook reeds op gewezen. 

Over de splijtvlakken zou op zichzelf zeer veel te zeggen zijn, zoals de Onderzoe- 
kingen in binnen- en buitenland afdoende bewijzen. Bij ons is hierover een uitgebreide 
studie verschenen van Deenen en de onderzoekingen worden door hem nog voort- 
gezet: ook Kwantes heeft een speciaal onderzoek aan dit probleem gewijd en de 
resultaten in een opstel over de invloed van de richting der splijtvlakken aan het kolen- 
front op de winbaarheid van de kool beschreven. Hij heeft hierbij getracht een objectieve 
'maatstaf te kriijgen door meting van de zogenaamde hamertijd, d.w.z. de tijd, die de hou- 
wer per eenheid van oppervlak, in niet al te veel in dikte van elkaar afwijkende kolen- 
lagen, besteedt aan het losmaken van de kool met de luchthamer. Hij maakte hierbij ge- 
bruik van een door Molenaar geconstrueerd apparaat. 

Ofschoon niemand de waarde van een juist werken op de splijtvlakken en wel in de 
regel op een zeer speciaal soort splijtvlakken, in twijfel trekt (de onderzoekingen van 
Deenen hebben dit in eerste instantie voor bepaalde plaatsen en lagen weer aange- 
toond), dient men toch hier niet en ik zou zeggen vooral hier niet de waarde van de be- 
heersing van het gebergte te onderschatten. Dit wordt overigens ook beklemtoond door 
Kwantes. 

Ik geloof dat de hier aanwezige bedrijisgenoten het wel met mij eens zijn, dat op de 
meeste plaatsen het werken op de splijtvlakken, hetgeen in de regel neerkomt op het 
ontginnen van de laag met dwarspijlers, juist zeer speciaal de aandacht vraagt voor de 
ondersteuning van het dak. i ; 

Ik heb in het voorafgaande hoofdstuk de mening aangehaald uit het ”Tenth progress 
report of the safe working of the Midland Institute of Mining Engineers’ 1940. Hier 
noemt men de beweging (zakking) normaal als de gedragingen bij de verschillende 
plaatsen van waarneming en in de gehele waarnemingsperiode ten naastebij gelijk blijven, 
of als de versnellingen en vertragingen verklaarbaar zijn door de handelingen in de ont- 
ginningscyclus (ondersnijden, roven enz.). Reeds voor meer dan 10 jaar heb ik hetzelfde 
idee in een min of meer mathematische vorm bij de waarnemingen trachten te verwerken, 
door nl. het begrip in te voeren van de middelbare bewegingsonrust. In een lezing op 
2 Februari 1937 heb ik hierover al enige beschouwingen ten beste gegeven en voorheen 
had Drent op mijn verzoek al eens een serie waarnemingen volgens dit idee bewerkt. 
De wijze van berekening is zeer eenvoudig; ik zal een enkel voorbeeld toelichten. e 

In een tabel zet men in 3 kolommen naast elkaar de relatieve verschuiving van het 
dak ten opzichte van de vloer evenwijdig aan het werkfront (abscissen) en loodrecht 
daarop (ordinaten) en de hoogtevermindering van dag tot dag. Bij de verschuivingen 
hebben wij hierbij in de abscissenrichting positief genoemd een verschuiving van het dak 
ten opzichte van de vloer tegen het invallen van de laag in, in de ordinatenrichting een 
relatieve beweging van het dak naar de holle ruimte toe. 

Vit deze reeksen wordt een gemiddelde beweging uitgerekend zowel voor de ver- 
schuivingen als voor de hoogtevermindering. Vervolgens wordt uit deze reeksen, volgens 
” Sn der kleinste vierkanten, de zogenaamd middelbare bewegingsonrust bere- 
end. 


mx my mh 


Een overzicht van de resultaten van dit onderzoek bij een reeks pijlers geven wij in 
3 tabellen. (zie bijlagen nrs. 16, 17 en 18). Bij bijl. 17 zij opgemerkt dat de bewegings- 
onrust der resulterende horizontale verschuiving naargelang de grootte in drie zönes werd 
ingedeeld waarbij zöne I de kleinste en zöne III de grootste onrust weergeeft. 
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De pijlers zijn in soorten gesplitst en een vergelijking is dus mogelijk. Over het 
Igemeen bestaat er een relatie tussen de grootte van de beweging en die van de bewe- 
ingsonrust. Dit is niet direct erg bemoedigend, maar wordt verklaarbaar als wii ons 
evengesteente nader onder de loupe nemen. De pijlers, waar de waarnemingen plaats- 
onden, heb ik ook nog ingedeeld naar gelang de mate van het voorkomen van scheuren 
1 afzettingen in de daklagen. De indeling is, zoals vanzelf spreekt, zeer subjectief. In 
taal werden de scheuren en afzettingen onderzocht in 40 pijlers. Hierbij bleek het dak 
ı 14 pijlers als regel zwaar gescheurd te zijn met zware afzettingen van het dak (10 tot 
I cm) of in 35 % van de gevallen. 

Gescheurd en minder zwaar afgezet was het dak in 17 pijlers (5 ä 10 cm afzetting) 
Ein 42 % van de gevallen. 

Lichte scheuren vertoonde het dak in 6 pijlers of 15 % en gaaf was het dak slechts 
ı 3 pijlers te noemen of in 8% van de waargenomen gevallen. 

Wij krijgen dus het overzicht: 


ZWAR eSscheltdir essen 35 % 
GESCHEHEN ee 42% 
Bichtgeescheurde een a 15 % 
EN RE Pr Er HÄEER 8% 


Ik wil hierbij nog opmerken, dat dit geen dagwaarnemingen waren, maar dat deze 
> gemiddelde toestand weergeven voor langere waarnemingsperioden. 

Bij een dergelijke toestand van het dak krijgen de afwijkingen bij de waarnemingen 
»t karakter van wat wij bij onze metingen grove fouten plegen te noemen. Een goed 
»bruik kan van deze methode eerst gemaakt worden als het ons gelukt het dak heel te 
»uden. Dit geldt overigens voor alle precisie-methoden. Ook de toepassingen van aflei- 
ıngen gebaseerd op de elasticiteitsleer enz. eisen dit. 

Wii verkeren feitelijik nog in het stadium van de globale beinvloeding van de gang 
ın zaken. De waarde van nauwkeurigheidswerk zal pas kunnen blijken in een latere 
»riode. Men zou dit ook zö kunnen uitdrukken, dat wij thans nog voor de &6nheden 
aan en de decimalen later nog zullen kunnen volgen. 

Ofschoon er geen twijfel over bestaat dat ons nevengesteente over het geheel geno- 
en zeer broos is en geneigd tot breken en scheuren blijkt uit deze gegevens en over- 
egingen zonneklaar, dat het alleszins overweging verdient of de in de regel toegepaste 
ıdersteuningsmethodes voldoende zijn aangepast aan de toestand van ons gesteente, 
et name of ondersteuningen met brede voet en breed steunvlak niet meer toegepast 
uden kunnen worden teneinde de doorbuiging van het dakgesteente te beperken. 

-  Bij onze waarnemingen bleek tevens dat in vele gevallen het scheuren van het dak 
ark wordt bevorderd door ongelijke druk op dezelfde soort stijlen ten gevolge van 
rschillende behandeling (ongelijke houtkussens, zeer ongelijke aandrijving der klem- 
richting enz.). Een willekeurig voorbeeld zal ik noemen waar in eenzelfde pand schui- 
agen voorkwamen van de stijl tot 10 cm toe bij een samenpersing van het houtkussen 
'n 5 mm op + 110 mm, terwijl in hetzelfde veld stijlen voorkwamen, die slechts ei 
cm inschoven bij een samenpersing van het houtkussen van ongeveer dezelfde dikte 
‘n 55 mm. In enkele gevallen werden hele reeksen stijlen of ijzerstapelingen eenvoudig 
2t geplaatst, met als gevolg sterke onregelmatigheden in de werking en verbrijzeling 
'n het dak- en vloergesteente. 

Starre ondersteuning op zichzelf, zonder dat tevens de breedte van het steunvlak 
'ngepast wordt aan onze verhoudingen, kan in de regel geen oplossing brengen, daar 
_ zulke gevallen de stijlen in dak en vloer dringen en de omstandigheden alleen maar 
rergeren. Hiervan zouden ook sprekende voorbeelden aan te halen zijn. 

Ten slotte nog een enkel woord over „Gebergte Schlagen” en gas-uitstromingen. 

_ Dezelfde eigenschappen der gesteenten, die sterk hinderlijk inwerken bij onze metin- 
'n doordat de meetpunten in de verre omgeving van de ontginningswerken als het ware 


'ortdurend in beweging zijn, beveiligen ons aan de andere kant verregaand tegen de 
lers zo gevreesde „gebergteslagen”. Door de voortdurende ontspanning in ons gebergte 
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wordt opeenhoping van spanningen voorkomen. Toch hebben wij in enkele gevallen 
soortgelijke verschijnselen alsook acute verhogingen van gasuitstromingen waargenomen. 

De verschijnselen van hogere gasdruk werden ten dele voor de een of andere boven- 
liggende, vooraf .ontgonnen of in ontginning zijnde laag in zönes van overdruk waarge- 
nomen, maar voor andere bovenliggende, reeds ontgonnen lagen, lagen de bewuste plaat- 
sen loodrecht onder ontgonnen laaggedeelten, dus juist niet in de zönes van overdruk. 
Bij alle drie de gevallen kan men echter merkwaardigerwijze vaststellen, dat er bij de ont- 
ginning van hogere lagen in de nabijheid nogal is „geprutst”” zodat men, op grond van 
onze vroegere waarnemingen, kan aannemen dat het gebergte herhaaldelijk op- en af- 
waartse bewegingen heeft uitgevoerd. Ik vraag mij af of dit „pompen’” niet enerzijds de 
samenhang der koollaag en het nevengesteente heeft verstoord en daardoor gas heeft vrij- 
gemaakt en in spleten en spleetjes heeft doen uitstromen en anderzijds later dit gas onder 
hoge druk heeft gezet, zodat hierdoor de waargenomen verschijnselen ontstaan. De in- 
vloed van vergruizing en spleetvorming op gasuitstroming is bekend. Ik kan voor ons 
‘district wel volstaan met in deze te verwijzen o.a. naar de onderzoekingen van Rüland. 
Het zal zeer aan te bevelen ziin om eens geregelde metingen van de gasdruk uit te voe- 
ren als er eens ooit een doortocht in een laag met veel vluchtige bestanddelen wordt ge- 
dreven uit een veld waar „royaal”’ met brede fronten is ontgonnen in bovenliggende 
lagen naast een zöne waar „geprutst” is. | 

Bij vroegere waarnemingen is ook gebleken, dat de herhaalde op en neergaande 
beweging van het gebergte onder een ontginning een zeer schadelijke inwerking uitoefent 
op onderliggende steengangen daar door deze beweging het gesteente sterk verbrokkeld 
wordt. 


Mijne Heren, 


U ziet dat ik bij het begin van deze voordracht niet ten onrechte gewezen heb op 
grote leemten in ons weten bij deze ingewikkelde problemen. Bij een volgende gelegen: 
heid hoop ik U te kunnen spreken ‚in de weinige talen, die ik thans ken, maar ook in d 
vele talen die ik intussen hoop geleerd te hebben’”. . 


Ik dank U. 


Samenvatting. 


De voordracht is in vijf hoofdstukken ingedeeld. In het eerste hoofdstuk worden als“,‚entree er 
matiere” in het kort enige theorieön besproken, die opgesteld zijn met het doel om de beweging ten- 
gevolge van mijnbouw aan de aardoppervlakte te verklaren. Men zou hierbij van „mijnschade- 
theorieen’”’ kunnen spreken. Deze theorieön kunnen weer ingedeeld worden in verschillende soorten. 
Het nut van deze inleidende bespreking is hierin gelegen, dat wij bij de voor het merendeel lateı 
opgestelde theorieön over de inwerking van de gebergtedruk in de ondergrondse werken zelf, een 
aequivalente indeling kunnen maken. 

Indien men de voor ons doel van minder belang zijnde eenvoudige „inschuivingstheorieen” bui- 
ten beschouwing laat, kan men bij de „mijnschadetheorieön” in hoofdzaak drie soorten onderscheiden: 


l. Balken- of platentheorieen. 


Hierbij neemt men aan, dat de opvulling van. de holle ruimte plaats vindt door doorbuiging er 
daaropvolgende verbrokkeling van de bovenliggende gesteentelagen, waarbij de beweging zich ge 


leidelijik van de onderste naar de hoger gelegen gesteentelagen voortplant. 


ll. Gewelitheorieen. 


Hierbjij wordt vooropgesteld, dat de opvulling plaats vindt door verbrokkeling van de gesteente- 
lagen onder een zich boven de werkruimte vormend gewelf. 


III. Theorieön van alzijdig opdringen van het gesteente rond de holle ruimte. 


Het verschil in de opvattingen der onderzoekers is deels te verklaren door de uiteenlopende om 


Standigheden onder welke de waarnemingen plaats vonden, deels ook door onvolledigheid der waar- 
nemingen. 3 
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Niet alle theorieön ziin zonder meer in de genoemde rubrieken onder te brengen. Sommige be- 
ıtten elementen zowel van de ene als van de andere soort. Aangezien het bij de beschouwingen in 
t Iste hoofdstuk geenszins op volledigheid aankomt, maar op de begripsbepaling, zijn slechts 
Ikele voorbeelden gekozen en wel: 


weroep I: Gonot, Banneux-Thiriart, Lehmann. 
PR lea rasyaoslRiziich a: 
e NESsyrormmreiter 


Tussen groep I en groep II zijn geplaatst de theorieen van Halbau m, Weorodson, 
tatham en tussen groep Il en groep Ill dievan Kegel en Grond. 
*.% 


In Hoofdstuk II vinden we een aequivalente indeling van de „Ontspanningstheorieön of theo- 
»£n over drukverschijnselen in de ondergrondse werken.” 


Hier worden in het kort besproken: 
j groep I de theorieöen van: Weber, Spackeler (1928), enz. 


Ball S ale ar ask Gnsteleigterzresn,e raunvere erkgern Spare. kelre ri(1929)3 


van Nes, enz. 


ı tenslotte in de laatste groep: Spackeler (1980), Nonkin, van Iterson, enz. 


Opgemerkt dient nog te worden, dat wij bij de Staatsmijnen (G rond) de beweging in twee 
ıasen verdelen en dat bovenstaande indeling wat ons betreft slechts opgaat voor de eerste phase. 
packeler maakt zoals men ziet een complete evolutie door, terwijl wij ook bij sommige schrijvers 
et combinaties van opvattingen te doen hebben. Zo kennen Gillitzer.en ook Nonkin 
ige invloed toe aan de hefboomwerking der daklagen. 


In 1934 verdedigt Spackeler meer het idee van de verspreide gewelfdruk (aufgelöstes 
»wölbe). Bij elk der onderzoekers worden enige opvallende feiten en opvattingen naar voren 
‚bracht. 


et 


In het derde hoofdstuk worden de verschillende wijzen van waarnemen besproken, die toegepast 
n of toegepast kunnen worden, om aanwijzingen te krijgen, die kunnen leiden tot verbeteringen in 
srkwijze, bekleding, enz. 


Wij onderscheiden hier in hoofdzaak twee soorten van nauwkeurigheidswaarnemingen en wel: 


mijnmeetkundige waarnemingen, en 
waarnemingen door middel van mechanische hulpmiddelen en instrumenten al of niet zelf- 
registrerend. 


’ 


Ook worden niet zelden waarnemingen op het „heilig oog’” gedaan en al of niet in combinatie 
»t nauwkeurigheidswaarnemingen in de conclusies verwerkt. 
 Bij de twee soorten van nauwkeurigheidswaarnemingen ontmoeten wij denamen: Weissner, 
Bean Nsallıs Blenscher, Winstanley, Esser Ulrich Pirir- 
ee Gremmler Matthes Forthomme Niemczik -Innerli,ng,, enz. 
Zuiver theoretische afleidingen op basis van de wetten der grondmechanica e.d. zullen in het 
der van dit Symposium door Prof. vanltersonenLabasse beschreven worden en vallen 
»r buiten ons bestek. Wij zullen echter bij de bespreking van onze waarnemingen problemen ont- 
yeten, die wellicht aanleiding kunnen geven tot gedachtenwisseling over de aard der bewegingen en 
rvormingen (elastisch of plastisch). | 
Over de mechanische hulpmiddelen zullen wij allicht van Dr Winstanley, die op dit ge- 
:d bij uitstek deskundig is, veel belangwekkende bijzonderheden vernemen. 
Wij zullen ons tot een korte beschrijving van door ons of door anderen gebezigde mechanische 
Ipmiddelen beperken. 


52 * 
= 2° 


Hiermee zijn wij echter reeds overgegaan tot ons IVe hoofdstuk, waarin wij onze eigen waar- 
mingen beschrijven. Wij komen hierdoor tot de reeds vermelde splitsing van de bodembeweging in 
ee phasen. Dit leidt weer tot conclusies (en discussies) over het wezen van de beweging (elas- 
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> u 
tisch, plastisch) en van de toepasselijkheid van door anderen getrokken conclusies en elders gevolgde 
neihaner tot ie ende gang van zaken aan het werkfront en elders in de ondergronds: 
werken (boven en onder de betrokken pijler). 3 

*. 8 


In het vijfde hoofstuk geven wij een recapitulatie van onze successen en teleurstellingen er 
werpen een blik in de toekomst. 


Summary 


ON EXPANSION PHENOMENA OF COAL MEASURE ROCKS, DUE TC 
MINING ACTIVITIES, ASSEEN FROM POINT OF VIEW OF THE SURVEYOF 


The lecture is divided in five chapters. Some theories put forward to explain surface movemen 
due to mining, are briefly discussed in the first chapter. These may be identified as "mine — damagı 
— theories.” The said theories may be subdivided in various kinds. The advantage of this introductio: 
is that we shall be able to draw up an equivalent classification of the theorie being for the greate 
part of a later date and dealing with the influence of rock pressure on the underground working: 
themselves. & 

Ignoring the simple ”pushing-in or setting theories” which are of less importance for our purpose 
distinction should be made as to the ”mine-damage-theories”, three in number, mentioned here after 


I. So-called girder and disc or lamellae theories. 

These theories assume that the filling up of a cavity is caused primarily by bending and sub 
sequently by crumbling of overlying strata, the process gradually moving on towards higher strata. 
II. Arch-theories. 5 3 


These theories are based on the presupposition that the process of filling ıs a result of crumblin 
of strata underneath the arch found at the top pf the excavated room. 


III. Theories on crowding of the rock — from all sides — towards the cavity. 


The difference in the opinions of investigators may be due partly to the very different circum 
stances pending observations, partly to the incompleteness of the observations. E 

It sure is not possible to give every theory a place in the above mentioned rubrics. In some « 
them elements on the one as well as of the other kind are present. Paying attention to the fact tha 
as for the views in the Ist chapter completeness is of lesser importance, on the other hand the out 
lining of the idea merely being the point, a few examples only have been chosen, viz.: : 


Group I:,Gonnot, Banneux-Thiriart, Lehmann. 
„ IM: Fayol Rziha. 


er IEZTEommepzertzerr: 


. Between the groups I and II the theories of Halbaum, Woodson, Statham ar 
given a place and between II and III the theory of Kegel and Grond 


Chapter II contains an equivalent subdivision of the expansion theories or theories on pressur 
phenemena in the underground workings,. 


Briefly discussed are therein: 


In group I: The theories of Weber, Spackeler (1928), etc. 


In group II: ,, RB „Haack, Gillitzer, Langecker, Spackeler (19 


Van Nes. etc. 


In the last group: Spackeler (199), Nonkin, v. Iterson, etc. 


It may be noted that at the Dutch Statemines (G ron d) the movement is considere 
to be of two phase types; for our part the afore mentioned subdivision is through to hold go0 
for the first phase only, Spackeler passes through a complete evolution, as may be seen 5 
the above, whereas in the writings of some authors there is question of a combination of conception 
Gillitzer and Nonkin as well, attach some influence to the leverage of overlying strat 


4 
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In 1934 Spackeler chiefly held the idea of a ”stress dispersion in vaulted arches” (aufge- 


stes Gewölbe). In the publications of each of the investigators some striking facts and ideas have 
en put forward. 


In the third chapter various observation methods — practised or likely to be practised — for the 
irpose of gathering data, which may lead to improvement of either working methods, supporting 
“ timbering etc., are discussed. 

On the whole distinction is made for two kinds of precision-observations viz: 

Observations to the purpose of surveying. 


Observations, with the aid of mechanical means or instruments, either selfrecording or not. 


It is not very rare that observations are done with the naked eye and that these, either com- 
ned with precision-observations or not, get utilized for conclusions. 

_Discussing the two kinds of observation we find the names: Weissner, Hoffma 
allis Fleischer, Winstanley, Esser, Ulrich, Gremmler, Math 
Billips, Forthomme, NA@mezikalnwerlin.g, "etc, 
 Deductions, purely theoretical, based on the laws of soil mechanics, will be described by Prof. 
anIlterson and Labasse, within the frame work of this Symposium, “here they lie 
yond our scheme. 

However when discussing our observations we shall encounter problems, which may give rise 
en aaase of thoughts with regard to the nature of movements and deformations (elastic 
plastic). 

As to the mechanical means we cherish the hope to learn several interesting details from our 
est, Dr Winstanley, which gentleman is preminently expert on this subject. 

n We shall restrict ourselves to a brief description of mechanical auxiliaries used by us or by 
ers. 


nn, 
es 


’ 


However we herewith have already passed on to the IVth chapter, in which we describe our 
vn observations. We now arrive at the subdivision of rock movement in two phases, already men- 
yned above. This again leads to conclusions (and discussions) regarding the nature of the move- 
ent (elastic, plastic) and further to the question of applicability of conclusions originating from 
her investigators, as well as of the possibility of utilisation of working methods — practised 
sewhere — serving the purpose of improvement of proceedings at the working face and anywhere 
the underground workings, e.g. proceedings above and underneath the respective longwall face. 


In the fifth chapter we give a recapitulation of our successes and failures and cast a glance 
the future. 
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BOEKBESPREKINGEN 


M. G. Rutten, „Geologie der Nederlandsche Steenkolen”. 164 pp., 34 fig., 25 platen 


Het Spectrum, Utrecht. 1947. f 15.25. 2 


Dit boekje is geschreven voor leken; er wordt bij de lezer geen voorkennis van ‚de algemen 
geologie aanwezig geacht. De schrijver heeft gedurende de oorlogsjaren de geologie van onz 
steenkolenmijnen mee helpen ontwikkelen, is jarenlang op de SM. Hendrik en de SM. Maurits ge 
stationneerd geweest, en is dus wel bij uitstek bevoegd dit onderwerp te behandelen. Deze diep 
gaande persoonlijke ervaring is ook overal te proeven, het boekje geeft hier en daar ook duidelij 
de persoonlijke mening van de auteur weer. 5 

De indeling is conventioneel: stratigraphie, fossielen, tektoniek, economie met een extra hoofd 
stuk over de ‚„‚metamorphose’” (de term diagenese lijkt mij te prefereren). . 

De illustraties zijn origineel en goed gekozen, de tekst is duidelijk. Wel vervalt de auteur, in zij 
iiver toch goed verstaan te worden, hier en daar te veel in herhalingen, en is de stijl voor verbete 
ring vatbaar. De schriiver staat langer stil dan gebruikelijk bij het ontstaan van de koollagen 
legt in het bijzonder de nadruk op de tegenstelling kool-nevengesteente. Hij verdedigt de voor mi 
nieuwe opvatting, dat de persistentie van het moerasveen, in tegenstelling met de grotere variabili 
teit, in horizontale zin, van het nevengesteente, te danken is aan de grotere weerstand tegen erosi 
van het eerstgenoemde. De variatie in de opeenvolging wordt in ’t algemeen aan een variabel 
dalingssnelheid van het bekken toegeschreven, de invloed van de verandering van situatie va 
meanderende rivieren in het moeras, die dor Thiadens en Haites zo belangriik geach 
worden, plaatst de schrijver eerst in de tweede of derde plaats. Doordat de schrijver in het Kor 
bestek van een populair boekje vanzelfsprekend niet zeer diep op deze fundamentele kwesties ko 
ingaan, is de uiteenzetting wel wat eenzijdig gebleven. Zo wordt de sedimentatie cyclus, die toc 
ook in Z.-Limburg dikwijls opvallend is, als zodanig nauwelijks genoemd. i 

Aan het einde van het boekje worden in drie korte hoofdstukken de geschiedenis en de econo 
mie van de steenkool, de overige Nederlandse nog onontgonnen steenkoolvelden en de Carboon-ont 
sluiting in het Geuldal bij Epen behandeld. 

Het is te hopen dat dit boekje, dat met goede autoriteit een duidelijke uiteenzetting geeft ove 
de steenkool vanuit geologisch standpunt, een zeer grote lezerskring zal vinden. Ik vrees echter, da 
de exorbitante prijs in dit opzicht prohibitief zal blijken, en dat zou heel jammer zijn. Een populair 
boek vraagt een populaire prijs, en ook een goed populair boek mag daarvan niet afwijken. ä = 


Alan M. Bateman. Economic Mineral Deposits. 898 blz., 295 illustraties, 26 tabellen. 
John Wiley and Sons, Inc., New York. London: Chapman and Hall, Limited 1942. $ 6.50 


Prof. Bateman van Yale University en redacteur van „Economic Geology” was hoofd van de 
„Metals and Mineral Division” van de Board of Economic Warfare in de Verenigde Staten vaı 
Amerika tijdens de laatste wereldoorlog. 3 

De schrijver heeft zich ten doel gesteld een elementair leerboek over nuttige delfstoffen te schrij- 
ven ten gebruike van docenten en studenten. Het boekwerk heeft 3 delen, waarvan het eerste ge- 
wijd is aan de grondbeginselen en ontstaanswijzen der ertsen, terwijl de andere delen de producten 
dezer processen behandelen. ; 

Bij de indeling van de stof is dus niet uitgegaan van een bepaalde classificatie van ertsafzettin- 
gen. Wel echter wordt de genese der ertsen als uitgangspunt gekozen. De onderwerpen worden op 
frisse en eenvoudige wijze behandeld, waarbij practische wenken van belang voor de opsporing niet 
ziin vergeten. De heldere beschouwingstrant komt onder meer tot uiting in het hoofdstuk over 
oxydatie en supergene aanrijking. 

Ook Bate man voegt evenwel een nieuwe classificatie van ertsen aan de bestaande toe, 
waarbij speciaal de genese de classificatie kenmerkt. Hij onderscheidt op grond hiervan 11 klassen 
met vele sub-klassen. Een en ander maakt deze indeling evenwel minder overzichtelijk dan b.v. die 
van Kienld;e ven, E 

Hoofdstuk 9 behandelt het internationaal en politiek-economisch aspect der ertsvoorraden in de 
wereld. De laatste hoofdstukken van deel I handelen over de practische aspecten bij de exploratie 
en de extractie van ertsen en andere nuttige delfstoffen. 34 

In deel II worden de metallische ertsen afzonderlijk besproken, waarbij wordt ingegaan op de 
toepassing, de productie en distributie, de mineralogie, het gehalte, de metallurgie en tenslotte de 
wijze van afzetting. De belangrijkste ertsvindplaatsen in Amerika en landen daarbuiten worden uit- 
gebreid besproken. ? 

In Deel III geschiedt hetzelfde voor de niet-metallische delfstoffen, waarin behalve kool en olie 
ook de natuurliike bouwmaterialen en industriemineralen uitgebreid worden besproken. Hierin ni 
onderscheidt het leerboek van Prof. Bateman zich gunstig van andere leerboeken over nuttige 
delfstoffen. Het wint hierdoor aan volledigheid en practische waarde. 2: 

De schrijver geeft bij elk hoofdstuk of onderdeel daarvan een moderne literatuurlijst van de 
belangrijkste publicaties over het betreffende onderwerp. Wij bevelen dit boekwerk aan in de belang- 


stelling van elke geologische student, veldgeoloog of mijningenieur zowel voor studie als voor ge 
bruik in de practijk. 2 
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